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第 一 章 绪论 


一 、 课 程 的 性 质 与 任务 


《地 和 貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》 是 以 第 四 纪 地 质 学 和 地 和 貌 学 其 本 知识 为 主体 ， 并 吸收 沉积 学 、 
自然 地 理学 、 古 气候 学 、 古 生物 学 、 新 构造 学 和 地 质 年 代 学 等 有 关 知 识 组 成 的 一 门 综合 性 课 
程 。 第 四 纪 地 质 学 是 研究 距 今 二 三 百 万 年 内 第 四 纪 的 沉积 物 、 生 物 、 气 候 、 地 层 、 构 造 运动 
和 地 壳 发 展 历 史 规 律 的 学 科 。 地 貌 学 是 研究 地 表 地 貌 形态 特征 、 成 因 、 分 布 和 形成 发 展 规 律 
的 学 科 。 两 者 都 以 地 表 自 然 环境 的 重要 组 成 部 分 及 其 演变 历史 为 研究 对 象 ， 都 是 研究 地 表 环 
境 的 重要 学 科 ， 常 从 不 同 的 角度 研究 同一 问题 ， 研 究 结果 互相 补充 ， 关 系 十 分 密切 ， 有 具有 多 
种 理论 与 应 用 实际 价值 。 但 是 ， 近 些 年 来 ， 由 于 普遍 认识 到 自然 环境 的 复杂 ， 环 境 相对 平衡 
受到 人 为 活动 加 剧 的 影响 ,使 人 类 承受 到 环境 、 和 生态、 人 口 和 资源 的 压力 。 为 使 今后 人 类 与 
自然 之 间 能 够 保持 和 谐 持 续 发 展 ， 从 古今 结合 观点 出 发 ， 利 用 多 学 科 交 叉 方 法 ， 积 极 、 慎 重 
研究 人 类 生存 环境 的 发 展 趋势 与 潜在 重大 灾害 ， 已 成 为 世界 科学 界 关 注 的 重大 问题 。 因 此 ， 
《地 和 瑶 学 与 第 四 纪 地 质 学 》 课程 在 有 限 学 时 内 , 除 讲授 其 主体 学 科 最 重要 的 基本 知识 与 应 用 价 
值 外 ， 近 年 来 ， 根 据 现 代 地 球 环境 是 从 第 四 纪 环 境 演变 而 来 ， 未 来 环境 将 是 现代 环境 在 自然 
因素 与 人 为 因素 影响 下 的 发 展 的 观点 ， 对 第 四 纪 全 球 和 区 域 (主要 是 中 国 ) 气候 与 环境 演变 
的 主要 方面 作 了 扼要 介绍 。 本 教材 反映 了 近 十 多 年 来 本 课程 教学 实践 的 变化 。 

《地 魏 学 及 第 四 纪 地 质 学 》 的 教学 目的 是 使 学 生 在 掌握 与 多 种 实践 活动 (如 矿产 、 地 下 水 、 
工程 基础 与 工程 灾害 等 ) 有 关 的 第 四 纪 地 质 和 地 瑶 基 本 知识 的 同时 ， 对 第 四 纪 自 然 环境 的 主 
要 方面 (如 气候 变化 、 海 平面 变化 、 动 植物 群 的 演变 与 人 类 发 展 和 新 构造 运动 等 ) 的 情况 有 
一 定 程 度 地 了 解 ， 以 利于 提高 学 生 对 环境 研究 的 意识 与 能 力 ， 这 是 环境 终身 教育 中 重要 的 一 
环 。 


二 、 课 程 的 内 容 
课程 内 容 包 括 两 个 方面 ， 一 方面 是 第 四 纪 和 地 貌 研究 的 基本 知识 及 其 在 多 种 国民 经 济 中 
应 用 的 实际 价值 ; 另 一 方面 是 第 四 纪 地 球 自然 环境 变化 的 重要 方面 ， 即 第 四 纪 气 候 、 海 平面 、 


生物 与 古人 类 和 新 构造 运动 等 的 基本 情况 。 第 一 方面 的 内 容 是 后 一 方面 内 容 的 基础 ;后 者 是 
前 者 的 拓宽 应 用 。 上 述 内 容 均 是 按 教学 体系 进行 安排 的 。 


三 、 本 课程 主要 学 科 发 展 概况 


本 课程 主要 学 科 第 四 纪 地 质 学 与 地 貌 学 都 是 从 地 质 学 和 地 理学 中 发 展 起 来 的 。 





19 世纪 末 到 20 世纪 初 ， 探 险 、 | 和 运河、 水坝 建筑 和 建材 与 砂 矿 开采 等 活动 推动 
了 地 貌 学 和 第 四 纪 地 质 学 的 发 展 。 一 阶段 提出 了 河流 侵 馈 理 论 ， 并 为 冰川 地 质 学 打下 了 基 
础 。1928 年 建立 了 国际 1 乐 第 四 纪 研 究 联合 会 (INQUA ) 。 

20 世纪 初 到 60 年 代为 满 呈 工业 化 社会 的 多 种 需求 ,第 四 组 地 质 学 在 沉积 物 成 因 . 吉 太 ， 
动 植物 群 、 古 气候 、 海 平面 及 新 构造 运动 等 方面 的 研究 和 地 貌 学 在 河流 、 冰 川 、 岩 溶 、 海 岸 、 
荒漠 及 冻 土 等 方面 的 研究 都 取得 重要 的 理论 与 应 用 研究 成 果 ， 在 许多 方面 形成 相对 独立 的 部 
分 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 , 在 第 四 纪 地 质 学 与 地 犁 学 研究 的 深化 过 程 中 , 气候 地 和 瑶 和 构造 地 瑶 
研究 取得 了 明显 进展 。 由 于 新 技术 、 新 方法 的 应 用 , 第 四 纪 海 洋 地 质 研究 取得 了 重大 突破 。 根 
据 对 深海 沉积 物 钻 孔 岩 芯 试 样 的 氧 同 位 素 研 究 ， 提 出 了 与 传统 陆地 冰期 方案 不 同 的 气候 多 波 
动 模式 。 黄 土 和 冰 岩 蕊 的 研究 也 取得 了 类 似 的 结果 。 这 些 研究 成 果 为 全 球 气候 与 环境 变化 研 
究 打 下 了 新 的 基础 ,现代 第 四 纪 研 究 日 益 向 多 学 科 交 又 的 综合 性 第 四 纪 地 球 学 科 (Quaternary 
Geoscience) 方向 发 展 ， 成 为 近 30 年 来 环境 、 资 源 与 应 用 研究 并 重 ， 研 究 内 容 最 丰富 和 和 发展 
速度 最 快 的 地 球 科学 分 支 学 科 之 一 。 | 

中 国 在 第 四 纪 哺 乳 动物 与 古人 类 、 黄 土 、 地 震 和 青藏 高 原 隆 升 等 方面 的 研究 成 果 为 世界 
肋 目 。 河流、 沙漠 、 崖 溶 、 冰 川 、 冻 土 、 平 原 堆积 物 和 泥石流 研究 成 果 卓 有 实效 。 第 四 纪 海 
洋 沉 积 物 、 海 平面 变化 、 植 物 孢 粉 、 地 质 灾害 、 环 境 研 究 和 新 技术 方法 的 应 用 正 蓬勃 发 展 并 
取得 若 于 重要 成 果 。1991 年 8 月 在 北京 召开 了 国际 第 四 纪 研 究 联合 会 (INQUA) 第 十 三 届 大 
会 ， 刘 东 生 院士 当选 为 第 十 四 届 大 会 主席 ， 表 明 中 国 第 四 纪 研 究 水 平 已 为 世界 所 公认 。 





四 、 课 程 知识 的 应 用 价值 


第 四 纪 地 质 和 地 和 貌 的 研究 ,是 开发 利用 第 四 纪 资 源 和 水 文 地 质 及 工程 地 质 工作 的 基础 ,也 
是 水 利 、 水 电 、 水 运 、 地 上 和 地 下 交通 与 管线 工程 勘查 的 重要 组 成 部 分 ， 还 是 灾害 与 地 球 环 
境 变化 和 预测 研究 的 重要 环节 。 

1. 第 四 纪 资 源 开发 利用 与 区 域 地 质 研究 第 四 纪 矿 产 资源 有 砂 矿 〈 砂 金 、 金 刚 石 、 锡 
石 、 独 居 石 、 金 红 石 等 )、 化 学 矿产 〈 盐 矿 、 硼 矿 、 钾 人 矿 等 )、 有 机 矿产 〈 泥 炭 ， 沼 气 ) 和 建 
材 〈 砂 、 砾 、 土 )。 各 种 第 四 纪 矿 产 赋 存在 不 同时 期 和 不 同 成 因 类 型 的 第 四 纪 沉 积 物 中 ， 位 于 
一 定 地 和 貌 单 元 内 ， 开 发 利用 这 些 矿产 必须 应 用 第 四 纪 地 质 和 地 貌 知 识 。 

地 下 水 是 工农 业 和 生活 必须 的 重要 资源 ， 大 呈 浅 层 地 下 水 储 集 在 不 同 地 貌 单元 内 的 时 代 
不 同 与 成 因 多 样 化 的 松散 第 四 纪 沉 积 物 中 。 地 下 水 的 含水 层 数目 、 储 量 、 埋 深 、 水 质 、 流 向 、 
空间 分 布 和 形成 时 代 , 取决 于 该 区 第 四 纪 沉 积 物 、 地 貌 和 新 构造 运动 等 的 特征 与 演化 历史 。 第 
四 纪 地 质 与 地 貌 研 究 是 水 文 地 质 与 土 程 闻 质 王 作 的 基础 ， 在 目前 河谷 、 平 原 和 岩溶 区 尤为 
重要 。 

地球 上 尚 存 为 数 不 多 未 唱 玻 坏 的 地 质 、 地 理 原 始 景观 、 珍 稀 动 植物 生息 地 、 古 人 类 古文 
化 遗址 、 岩 溶洞 穴 、 奇 山 秀水 等 等 ， 是 具有 科学 价值 的 保护 地 和 旅游 资源 。 

我 国 1 : 5 万 区 域 地 质 调查 和 广大 平原 (或 盆地 ) 区 的 第 四 纪 地 质 研究 应 该 加 强 , 这 一 工 
作 可 以 为 环境 、 农 业 、 城 市 地 质 和 土地 资源 规划 利用 等 提供 科学 基础 资源 。 

2. 工程 建筑 水 利 、 水电、 交通 、 建 筑 和 水 运 等 工程 勘察 都 必须 研究 与 工程 有 关 的 有 利 
和 不 利 的 第 四 纪 沉 积 物 、 地 貌 、 新 构造 运动 和 现代 动力 作用 。 对 大 型 长 效 和 安全 性 要 求 高 的 

»*2. 





现代 工程 ， 如 大 型 水 库 、 水 坝 、 主 航道 、 核 电站 、 地 铁 、 隧 道 和 高 层 建筑 等 ， 不 仅 要 研究 可 
利用 的 地 质 、 地 貌 条 件 ， 还 应 该 研究 工程 后 由 于 局 部 地 质 、 地 貌 条 件 变化 对 工程 可 能 产生 的 
影响 。 许 多 大 工程 都 修建 在 山 前 、 平 原 、 河 谷 和 海 〈 湖 ) 岸 ， 这 些 地 和 貌 单元 的 第 四 纪 松 散 沉 
积 物 厚度 较 大 ， 岩 性 和 成 因 复杂 ， 地 层 时 代 、 风 化 程度 和 形成 过 程 各 异 ， 新 构造 运动 和 现代 
动力 作用 强 弱 不 等 ， 对 工程 设计 、 施 工 和 工程 的 安全 性 等 的 影响 也 就 不 同 。 本 书 对 上 述 问题 
研究 有 重要 的 应 用 价值 。 

3 自然 灾害 与 环境 变化 研究 ”自然 灾害 是 对 人 类 经 济 和 生命 财产 能 造成 重大 损失 的 恶 
性 事件 ， 大 都 具有 突 发 性 。 中 国 是 一 个 自然 灾害 较 多 的 国家 ， 对 自然 灾害 的 形成 发 展 、 时 间 
与 空间 和 强度 演化 规律 ， 监 测 、 预 测 和 防治 ， 对 减灾 和 救灾 的 研究 ， 是 我 国 许多 学 科 与 部 门 
共同 的 重要 任务 。 自 然 灾 害 的 发 生 与 天 、 地 、 生 三 大 系统 的 变化 有 关 。“ 天 ”的 变化 即 宇宙 因 
素 如 太阳 辐射 变化 、 黑 子 与 耀 斑 爆发 、 陨 石 与 小 行星 对 地 球 的 冲击 等 都 可 能 不 同 程度 地 引起 
灾害 。 “地 ”的 变化 即 地 球 内 部 物质 运动 引起 的 地 壳 运 动 ， 如 地 震 、 火 山 爆 发 、 断 层 活 动 与 壳 
内 物质 外 泄 ; 地 表 多 种 多 样 外 动力 的 剥蚀 、 搬 运 与 堆积 作用 ， 产 生 洪涝 、 泥 石 流 、 崩 滑 、 水 
库 淤塞 、 水 土 流失 与 荒漠 化 等 。“ 生 ”的 变化 即 生物 界 和 人 类 造成 的 灾害 ， 前 者 如 红 潮 、 农 林 
业 生 物 灾 害 及 动物 传播 疾病 等 ; 后 者 为 人 类 2ka BP 以 来 从 土地 利用 、 砍 伐 森 林 到 大 量 使 用 
化 石 燃料 和 各 种 污染 造成 多 种 人 为 灾害 。 比 较 而 言 ， 自 然 灾害 中 地 球 系统 的 变化 ， 尤 其 是 第 
四 纪 以 来 气候 变化 和 新 构造 运动 造成 的 自然 灾害 多 而 常见 ， 人 类 活动 速度 与 强度 的 加 剧 对 现 
在 和 未 来 发 生 的 灾害 有 重要 的 影响 。 因 此 应 该 研究 灾害 尤其 是 地 球 系 统 灾 害 的 多 种 特性 ( 表 
1-1)。 本 门 课程 有 关 知识 对 研究 诸如 现代 和 第 四 纪 气 候 敏感 带 、 不 同 气候 -生物 组 合 交界 带 、 地 
壳 活 动 带 、 外 动力 高 强度 作用 带 ( 江 、 河 、 湖 、 海 带 与 边 坡 )、 第 四 纪 堆 积 区 和 人 为 活动 强烈 
频繁 地 带 等 灾害 易 发 区 带 和 探讨 自然 灾害 发 生 、 发 展 和 演化 规律 等 方面 具有 科学 的 意义 。 


表 1-1 灾害 的 特性 




















































有 力 型 | 地 帝 活 动 ， 断 裂 活动 ， 地 震 ， 火 山 话 动 ， 地 内 有 毒物 外 混 ， 地 夏 ， 地 电 灾 化 等 
灾 | 系 统 | 外 旋 届 | 气候 ( 气 盟 降水 旺 、 蔬 发 度 ) 变化 ， 海 而 上 开 ， 轴 力 失衡 水、 证、 永 朋 区 将 运动 ， 各 
种 外 动力 剥蚀 、 搬 运 和 堆积 过 程 等 
害 污 染 型 | 大 气 、 水 、 土 污染 ， 采 矿 等 
类 人 生 态 型 | 如 林 ， 过 度 利用 土地 ， 符 狂 ， 生物 作 用 等 
型 | | 物理 干扰 型 | 噪声， 振动， 电波 与 射线 等 
字 宙 系统 太阳 活动 变化 ， 阴 石 、 小 行星 冲击 






























发 灾 过 程 急剧 的 〈 多 数 )， 渐 变 的 ， 急 剧 与 渐变 交 蔡 的 
致 灾 性 质 单一 灾害 ， 灾 害 群 发 ， 古 灾 复 活 

致 灾 范围 局 部 的 ， 区 域 性 的 ， 全 球 性 的 
人 力 可 抗 的 ， 可 预测 、 防 治 或 抑制 。 人 力 不 可 抗 的 ， 可 预测 与 部 分 防治 ; 难 预 测 ， 难 防治 
但 可 减灾 的 

人 口 密度 ， 工 商业 价值 ， 交 通 位 置 ， 核 设施 、 洪 灾 、 地 做 易 发 区 



































灾害 可 控 性 











灾区 社会 条 件 








人 类 生存 的 自然 环境 ， 从 广义 而 言 ， 包 括 大 气 圈 、 水 圈 、 冰 雪 圈 、 岩 石 图 和 生物 图 。 各 
图 层 在 地 表 附 近 相 互 作用 最 明显 ,如 地 - 气 系统 、 海 - 气 系统 、 水 -冰雪 系统 、 壳 - 帼 系统 、 生 -地 





QD 沉积 物 年 龄 :“ 距 今 ”用 代号 “BP”,“ 公 元 前 ”用 “B.C.”，“ 公 元 ”用 “A.D.” 表 示 。 





系统 的 作用 与 这 些 系统 之 间 的 相互 作用 所 构成 的 全 球 性 表层 环境 是 按 全 球 性 自然 规律 变化 
的 。 狭 义 而 言 ， 一 个 地 区 的 自然 环境 包括 该 区 空气 、 水 、 土 壤 、 岩 石 、 动 植物 、 地 形 、 内 外 
动力 、 矿 产 及 所 处 气候 带 (或 类 型 ) 与 地 质 构造 位 置 。 人 类 长 期 对 自然 的 改造 活动 和 发 展 经 
济 ， 一 方面 创造 出 种 种 有 利于 人 类 进步 发 展 的 城市 、 工 矿区 、 填 〈 江 、 淹 、 海 ) 土 区 、 大 型 
库 坝 、 河 堤 和 农场 等 人 为 环境 ， 同 时 由 于 人 为 过 度 活 动 不 同 程度 地 破坏 了 当地 自然 环境 的 相 
对 平衡 ， 造 成 种 种 人 为 灾害 (或 人 为 活动 激化 的 自然 灾害 ) 和 污染 ， 这 是 当代 最 令 人 忧虑 的 
问题 ， 是 现代 环境 保护 、 治 理 与 防治 的 主要 对 象 之 一 ; 另 一 方面 人 类 活动 的 负面 影响 具有 超 
地 区 、 全 球 性 、 长 期 性 的 特点 ， 对 全 球 性 重大 自然 灾害 有 激化 作用 ， 如 近 百 年 来 工业 发 达 的 
北半球 城市 造成 的 大 气 污染 可 能 正 导 致 全 球 气候 变 瞬 与 海面 上 升 。 总 之 ， 人 类 现代 生存 环境 
在 自然 力 和 人 为 活动 影响 下 发 生 着 变化 ， 而 人 类 对 其 变化 原因 、 机 理 、 趋 势 和 种 种 深远 影响 
知之 尚 少 。“ 在 预测 未 来 全 球 种 种 变化 时 , 我 们 面 对 的 许多 问题 只 有 通过 较 好 地 认识 过 去 才能 
作出 回答 ”中 。 所 以 ， 对 第 四 纪 全 球 、 区 域 环 境 变化 历史 研究 和 参与 对 未 来 环境 变化 趋势 预测 
与 对 策 研究 ， 是 第 四 纪 地 球 科学 的 一 项 重要 任务 。 

4. 其 他 ”遥感 、 测 量 、 土 地 规划 利用 、 农 业 与 土壤 、 航 运 、 军 事 、 物 探 、 环 境 保 护 和 旅 
游 业 等 都 需要 有 关 的 地 貌 、 第 四 纪 知 识 。 





Q@ 引 自 国际 科学 联合 会 理事 会 (ICSU) 的 “国际 地 图 -生物 图 计划 (IGBP)” 即 全 球 变化 研究 计划 。 
ed 。 





第 二 章 ”第 四 纪 、 地 貌 和 地 球 环境 


一 、 第 四 纪 与 第 四 纪 分 期 


(一 ) 第 四 纪 


第 四 纪 一 词 (Quaternary) 是 1829 年 法 国 地 质 学 家 德 努 尼 尔 (Desnyers) 所 创 。 他 按 当 
时 的 科学 水 平 把 地 球 历史 分 为 4 个 时 期 ， 第 四 纪 是 地 球 发 展 最 近 的 一 个 时 期 。1839 年 莱 伊 尔 
(C.Lyell) 把 海 相 地 层 中 含 无 硝 椎 动物 化 石 现 生 种 类 达 90% 和 陆 相 地 层 有 人 类 活动 遗迹 的 沉 
积 物 划 归 第 四 纪 ， 并 把 第 四 纪 分 为 更 新 世 (Pleistocene) 和 近代 (Recent)。1869 年 基 尔 瓦斯 
(Gerivais) 提出 全 新 世 (Holocene) 一 词 。1881 年 第 二 届 国 际 地 质 学 会 正式 采用 第 四 纪 一 词 。 
由 于 更 新 世 地 球 上 发 生 过 多 次 大 规模 冰川 活动 , 故 又 有 “冰河 期 ”或 “冰期 更 新 世 ” 之 称 。 也 
有 的 研究 者 鉴于 第 四 纪 是 人 类 的 出 现 与 发 展 时 代 , 建议 把 第 四 纪 称 为 “人 类 纪 ”。 上 述 各 种 意 
见 反 映 不 同 研 究 者 试图 从 不 同 角度 定义 第 四 纪 。 

现代 第 四 纪 的 概念 是 综合 性 的 ,第 四 纪 是 指 约 2. 4Ma BP 以 来 地 球 发 展 的 最 新 阶段 ,第 四 
纪 的 特点 是 : 在 短暂 的 地 质 时 期 内 发 生 过 多 次 急剧 的 寒 暖 气候 变化 和 大 规模 冰川 活动 ; 人 类 
及 其 物质 文明 的 形成 发 展 : 显著 的 地 壳 运动 ; 广泛 堆积 陆 相 沉积 物 和 矿产 ; 急剧 和 缓慢 发 生 
的 各 种 灾害 不 断 改 变 人 类 生存 环境 ; 人 类 活动 的 范围 和 强度 与 日 俱 增 。 所 有 上 述 一 切 成 为 第 
四 纪 的 综合 特征 。 第 四 纪 是 自然 与 人 类 相互 作用 的 时 代 ， 它 的 过 去 、 现 在 和 未 来 变 北 都 与 人 
类 的 生存 与 发 展 息息相关 。 内 此 ， 第 四 纪 研 究 在 科学 的 理论 和 实践 中 有 特殊 重要 的 地 位 。 


(二 ) 第 四 纪 分 期 | 
按照 第 四 纪 生 物 演 变 和 气候 变化 ,通常 把 第 四 纪 表 2-1 第 四 纪 分 期 与 分 界 年 龄 


分 为 4 个 时 间 尺 度 不 等 时 期 : 早 更 新 世 (Q:) .中 更 新 
世 (Q2:) 、 晚 更 新 世 (Qs) 和 全 新 世 (Q,)。 相 应 的 地 层 分 
别称 为 下 更 新 统 (Q,) .中 更 新 统 (Q:)、 上 更 新 统 (Q:) 1 二 
和 全 新 统 (Q,)。 中 国 传统 上 把 第 四 纪 ( 系 ) 二 分 ,只 分 一 130 

波 全 

Ll 2 400 

年 龄 有 几 种 意见 ( 见 第 十 二 章 ), 本 书 采用 距 今 243 万 
年 (简写 为 2. 43Ma BP, 以 下 同 ), 与 古 地 磁极 性 的 松 
| 


为 更 新 世 ( 统 )(Qr) 和 全 新 世 ( 统 )(Qn) ,目前 正在 往 四 
分 变化 人 ,第 四 纪 分 期 如 表 2-1 所 列 。 有 关 第 四 纪 下 限 
究 的 意见 ,把 古 地 磁极 性 布 容 /松山 两 极 性 时 的 分 界 年 龄 0. 73Ma BP 作为 中 、 早 更 新 世 分 界 年 








中 中 国有 下 .中 .上 更 新 统 和 全 新 统 代号 分 别 记 为 Qi、.Q2、Q3 和 Q 意见 。 





龄 ; 晚 更 新 世 则 以 末次 间 冰 期 开始 (相当 于 大 洋 68O 第 5 阶段 始 期 ) 为 界 , 其 年 龄 约 为 130ka 
BP( 或 150ka BP) 。 全 新 世 一 般 都 以 11ka BP 或 12ka BP 为 始 期 ,中 国 目 前 用 三 分 法 :全 新 世 早 
期 (Qi)(12~7. 5ka BP)、 全 新 世 中 期 (Qi)(7. 5 一 2.5ka BP) 和 全 新 世 晚 期 (Qi) (2. 5ka BP 一 现 
在 )。 国际 上 常用 七 分 的 布 列 特 方案 (第 十 章 图 10-14), 也 有 人 将 全 新 世 四 分 加 。 第 四 纪 分 期 研 
究 有 利于 地 层 划 分 对 比 , 其 年 龄 的 测定 除 具 地 层 学 意义 外 ,对 环境 研究 也 很 重要 。 


二 、 第 四 纪 沉 积 物 


第 四 纪 沉 积 物 是 人 类 赖 以 生存 的 基础 之 一 。 农 业 植 根 于 各 种 松散 第 四 纪 沉 积 物 表 部 发 育 
的 土壤 ; 许多 工业 设施 (地 表 与 地 下 ) 和 民用 建筑 都 以 第 四 纪 沉 积 物 为 基础 ， 大量 的 地 下 水 
赋 存 在 第 四 纪 沉 积 物 中 ; 部 分 重要 矿产 ( 砂 金 、 金 刚 石 、 锡 、 盐 和 硼 等 ) 和 建筑 材料 ( 土 、 砂 、 
砾石 ) 产 于 第 四 纪 沉 积 物 中 。 人 类 过 去 、 现 在 和 将 来 都 离 不 开 第 四 纪 沉 积 物 。 


(一 ) 第 四 纪 沉 积 物 基 本 特征 


第 四 纪 形成 的 松散 岩石 一 般 称 为 “堆积 物 "“ 沉 积 物 ” 或 “沉积 层 "， 如 河流 形成 的 “ 冲 
积 物 ” 或 “冲积 层 ”， 洪 流 形成 的 “ 洪 积 物 ” 或 “ 洪 积 层 ” 等 等 。 有 的 研究 者 认为 对 无 明显 外 
动力 搬运 、 分 选 和 成 层 构 造 者 才 称 为 “堆积 物 ”， 如 “ 残 积 物 ”、 “重力 堆积 物 "、 “地 震 堆 积 
物 "、“ 人 工 堆积 物 ” 等 等 。 第 四 纪 沉 积 物 特 征 如 下 ; 

1. 涯 性 松散 ”第 四 纪 沉积 物 一 般 形 成 不 久 或 正在 形成 ,成 岩 作 用 微弱 ， 绝 大 部 分 岩 性 松 
散 ， 人 少数 半 男 结 ， 绝 少 硬结 成 岩 。 这 一 特点 有 利于 将 反映 形成 时 的 古 气候 古 环 境 信息 保存 下 
来 ， 并 易于 进入 沉积 物 内 研究 ， 采 矿 、 施 工 易于 进行 ， 但 也 因此 易于 发 生 灾害 。 对 第 四 纪 沉 
积 物 露头 要 及 时 摄影 、 测 剖面 和 采样 。 

2. 成 因 多 样 ” 由 于 第 四 纪 气 候 、 外 动力 和 地 貌 多 种 多 样 ， 由 此 而 形成 多 种 多 样 成 因 的 大 
陆 沉积 物 和 海洋 沉积 物 。 各 种 成 因 沉 积 物 具有 不 同 的 岩 性 、 岩 相 、 结 构 、 构 造 和 物理 化 学 性 
质 与 地 震 效应 。 因 此 ， 要 求 尽 可 能 在 野外 对 开 挖 出 的 原始 剖面 进行 详细 描述 ， 并 统计 分 析 各 
种 成 因 的 堆积 物 。 

3 岩 性 岩 相 变 化 快 ”即使 同一 种 成 因 的 陆 相 第 四 纪 沉 积 物 , 由 于 形成 时 动力 和 地 貌 环境 
变化 大 ， 因 此 沉积 物 的 岩 性 岩 相 结 构 变 化 也 大 。 这 就 要 求 在 野外 要 尽 可 能 沿 岩 层 (或 标志 
层 ) 多 追 索 研 究 ， 不 能 以 点 代 面 。 第 四 纪 海 相 沉 积 物 则 远 较 陆 相 沉积 物 岩 性 、 岩 相 稳定 。 

4. 厚度 差异 大 剥蚀 区 第 四 纪 陆 相 沉 积 物 厚度 一 般 小 ， 从 妨 十 厘米 到 十 几米 ， 堆 积 区 
〈 册 前、 盆地、 平原、 断裂 谷地 ) 可 达 几 十 米 、 一 百 多 米 或 几 百 米 。 沉 积 摩 度 大 的 、 沉 积 连 续 
的 地 区 ， 采 用 钻探 〈 或 物探 ) 可 以 获得 丰富 的 第 四 纪 资 料 。 

5, 不 同 程度 地 风化 ” 陆 相 沉积 物 大 多 出 锯 在 地 表 ， 受 到 冷 暧 气候 交替 变化 的 影响 ,时 代 
越 老 风化 越 深 。 研究 地 表 不 同时 代 沉 积 物 的 风化 程度 ， 对 地 层 划 分 对 比 和 工程 建筑 都 有 好 处 。 
但 要 注意 同一 时 代 沉 积 物 地 表 和 地 下 掩埋 部 分 的 风化 程度 不 同 。. 

6, 含有 化 石 及 古文 化 遗存 ”在 有 的 第 四 纪 陆 相 堆 积 物 中 ， 合 有 大 型 和 小 型 哺乳 动物 化 
五 、 古 人 类 化 石 、 石 器 和 陶器 、 用 火 遗迹 〈 如 灰 焊 和 淡 导 ) 及 灶 会 遗址 等 。 要 特别 注意 在 洞 
六 堆积 、 河 湖 相 堆 积 的 研究 中 寻找 上 述 材 料 ， 并 对 产地 加 以 保护 。 | 





人 M.W. 潜 依 什 托 将 金 新 世 分 为 ， 始 全 新 世 (12~9. 8ka BP)、 早 全 新 世 (9.8 一 7. 7ka BP)、 中 企 新 许 (7. 7 一 2. 5ka BP》 
和 晚 全 新 世 (2. 5ka BP 一 现在 


ee。 G。 





(二 ) 第 四 纪 沉 积 物 岩 性 
第 四 纪 沉 积 物 岩 性 有 : 碎 居 沉积 物 、 化 学 沉积 物 、 生 物 沉积 物 、 火 山 堆 积 物 和 人 工 堆积 
物 。 其 中 碎 必 沉积 物 在 大 陆 上 和 浅海 地 带 分 布 极 广 ， 是 工作 中 经 常 研究 的 对 象 ， 要 求 野 外 观 


察 与 室内 分 析 结 合 。 
第 四 纪 碎 屑 沉积 物 的 粒 级 划分 可 参考 表 2-2， 该 表 粒 级 划分 适用 于 沉积 物 成 因 和 工程 建 


筑 研究 ， 而 研究 砂 矿 、 建 筑 材 料 还 应 满足 有 关 部 门 的 特殊 要 求 。 
表 2-2 碎 属 粒 级 分 类 ( 温 德 华 分 类 ) 与 $ 值 关系 
径 (mm) 对 应 的 $ 值 
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$ 二 一 logz DD 或 $= 一 (logioD/log?0) (DD 为 粒 径 ， 单位 为 mm) 
第 四 纪 碎 悄 沉 积 物 的 命名 用 二 元 命名 法 和 三 元 命名 法 ,砂砾 沉积 物 二 元 命名 法 以 砂 (0. 02 
一 2mm)、 砾 〈 盖 2mm) 的 含量 〈%%) 为 依据 ( 表 2-3) 命名 。 三 元 命名 以 砂粒 《0.02~ 
2mm) 、 粉 砂粒 〈0. 002 一 0. 02mm)、 粘 粒 中 (<0. 002mm) 的 含量 (%) 为 依据 ， 按 表 2-4 分 
类 命名 ; 或 以 砂粒 、 粉 砂粒 和 粘 粒 100% 含 量 为 端 元 , 制 成 三 角 图 , 样品 按 上 述 3 个 粒 级 含量 
的 (%) 投 到 三 角 图 上 的 各 区 命名 (图 2-1)。 
表 2-3 第 四 纪 沉 积 物 的 二 元 命名 

















第 四 纪 有 机 沉积 物 、 化 学 沉积 物 和 火山 堆积 物 依据 沉积 岩石 学 方法 命名 。 人 工 堆积 物 以 
堆积 物性 质 命名 ， 如 回填 砂 土 、 垃 圾 、 碎 石 、 金 属 物 等 。 地 震 堆 积 直接 以 地 震 命 名 。 

(三 ) 第 四 纪 沉 积 物 成 因 研究 

第 四 纪 沉积 物 的 成 因 研究 对 水 文 地 质 、 工 程 建筑 、 砂 矿 和 环境 分 析 都 很 重要 。 沉 积 成 因 





站 由 粘 粒 大 小 尚 无 统一 方案 、 有 过 0. 001mm、 过 0. 002mm、<0. 005mm 三 种 意见 。 粘土 是 不 同 细 粒 的 浪 合 物 、 不 等 于 


as 7。 





研究 从 成 因 标志 人 手 ， 同 时 要 考虑 物质 来 源 和 沉积 环境 。 应 该 对 典型 剖面 详细 研究 ， 不 应 随 
意 走马 观 花 。 


表 2-4 中 国 制 土壤 颗粒 分 级 及 质地 分 类 表 
土壤 颗粒 分 级 土壤 质地 分 类 标准 
颗粒 直径 所 含 各 粒 组 的 百分数 
粗 粉 粒 0.05 一 0. 01 | 粘 粒 过 0. 001 








立 组 名 
(mm) 二 名称 砂粒 1 一 0.05 


石 >70 ] 
粗 砾 土 60~70 
| 细 瑟 i 50~60 | 
>20 


1~0. 25 - <20 | 


>20 














0. 25~0., 05 砂 粒 <20 


| >50 
0.05~0.01 粗 粉 粒 十 


0.01~0. 005 细 粉 粒 
0.005~0. 001 粗 粘 粒 
<<0. 001 细 粘 粒 
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图 2-1 国际 制 土壤 质地 分 类 三 角 图 


1. 第 四 纪 沉 积 物 成 因 标 志 ”第 四 纪 沉 积 物 的 形成 受 地 质 车 力 、 地 腹 和 环境 的 影响 , 因此 
沉积 物 的 成 因 标志 有 三 类 ; 沉积 学 标志 、 地 貌 标志 和 环境 标志 。 

1) 沉积 学 标志 第 四 纪 沉 积 物 的 岩 性 、 结构 、 构 造 、 产 状 和 沉积 体形 状 等 特征 属于 沉积 
学 标志 ， 这 一 类 标志 能 提供 沉积 物 形成 过 程 的 外 动力 类 型 与 沉积 环境 方面 的 许多 重要 信息 。 


(1) 岩 性 第 四 纪 碎 悄 沉 积 物 的 岩 性 研究 ， 除 运用 沉积 岩石 学 的 方法 和 经 验 外 ， 针 对 第 
“8， 





四 纪 沉 积 物 松散 、 成 熟 度 低 、 易 风化 和 成 岩 作 用 微弱 等 特点 , 应 注意 下 列 几 方面 的 综合 研究 。 

1. 砾石 ”对 大 于 2mm 的 砾石 (或 角 砾 , 下 同 ) 应 尽量 在 野外 统计 研究 其 砾 性 、 砾 径 、 砾 
向 、 砾 态 、 表 面 特征 和 风化 程度 ， 并 根据 统计 数据 制 成 相应 图 件 (图 2-2)， 这 些 资料 能 提供 
许多 重要 的 宏观 沉积 学 与 环境 特征 .统计 工作 一 般 选 在 重要 层 位 或 重要 地 点 进行 ,在 大 约 lm 
面积 新 鲜 露 头 上 挂 一 10cmX10cm 线 网 , 按 网 格 逐 个 以 下 列 顺序 测量 每 个 砾石 的 砾 向 、 砾 径 、 
表面 特征 ， 最 后 打 碎 砾石 研究 其 岩 性 和 风化 程度 。 在 砾石 统计 研究 中 注意 以 下 几 点 : 
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图 2-2 ”砾石 特征 图 
(a) 砾 性 ; (b) 砾 径 ; (c) 故 态 ; (d) 风化 ; (e) 古 流向 ; (f) 砾 向 (ub 面 ) 密度 图 


a. 砾 性 ”注意 研究 组 成 砂砾 层 砾石 岩 性 的 单一 性 与 复杂 性 、 可 溶性 岩 的 数量 、 抗 亿 岩 性 
的 比例 及 近 源 和 远 源 岩 石 等 等 。 

b. 砾 径 ” 要 测量 其 长 轴 (a) 轴 、 中 等 轴 (6 轴 ) 和 短 轴 〈c 轴 ) (三 轴 大 小 以 mm 为 音 
位 )。 可 以 等 球体 直径 D (D= 8 5 5) 或 a 轴 大 小 表示 砾石 大 小 。 测 量 时 少数 巨 砾 可 不 计 
在 内 ， 巨 砾 间 充 填 的 细 砾 也 不 统计 。 

c. 砾 向 ”包括 砾石 扁平 面 (ab 面 ) 和 长 轴 (a 轴 ) 的 产 状 要 素 (砾石 组 构 ) 。 砾 石 扁平 面 
的 又 瓦 式 排列 是 一 种 较 普遍 的 现象 , 大 多 数 情况 下 xb 面 的 优势 倾向 与 流动 介质 (河流 、 洪流 、 
泥石流 、 冰 川 、 海 ( 湖 ) 浪 ) 运动 方向 相反 (图 2-3)， 其 倾角 值 则 是 区 别 不 同 运动 介质 的 一 
个 重要 参数 。 砾 石 长 轴 在 河流 主流 区 顺 流 排列 ， 在 海 〈 湖 ) 岸 则 顺 岸 线 排列 。 

d. 砾 态 ” 指 砾石 的 图 度 、 球 度 和 扁平 度 。 

砾石 圆 度 ”砾石 圆 度 是 一 个 常用 指标 ， 它 是 砾石 的 磨 加 程度 。 一 般 野 外 定性 分 五 级 ， 楼 


角 、 次 棱 、 次 圆 、 圆 和 极 圆 〈 图 2-4)。 按 上 述 分 级 可 计算 平均 圆 度 (P) 
(23。，3) 十 (2 2) 十 (nn，1) 十 (as，0) 

P= SS (2-1) 

式 中 ns、ns、m、 no 分 别 是 圆 加 极 闪 、 次 圆 、 次 棱 和 棱角 的 测量 颗粒 数 ，ZN 为 所 测 颗粒 总 数 。 








球 度 “ 按 克 重 姆 〈Krumbein) 球 度 为 /5 。 球 度 变化 在 0~1 间 。 


扁平 度 ” 按 凯越 (Cayeux) 扁 平 度 为 (a 十 b)/c。 他 计算 出 不 同 环 境 下 碳酸 盐 岩 砾石 的 扁平 
。9 。 
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图 2-3” 儿 种 动力 环境 中 砾石 的 ab 面 及 其 倾角 和 a 轴 的 排列 现象 
〈 据 哈巴 科 夫 ，1963， 修 改 补充 ) 


度 ,提供 判别 古 环境 的 参考 标志 ( 表 2-5)。 
一 般 说 来 ， 个别 砾石 的 砾 态 意义 可 能 
不 大 ， 但 大 面积 的 砾石 统计 与 计算 机 分 析 














则 能 提供 砾 态 变化 方向 趋势 与 动力 之 间 联 六 | 要 全 仙人、 二 迪 力 主 ， 少 话 四 边 . 
系 的 重要 信息 。 砾 径 、 圆 度 和 球 度 都 随 搬运 | 形状 无 明显 变化 

距离 而 变化 , 其 中 粒 径 变 化 较 均 匀 ， 球 度 和 次 | 楼 角 全 钝 化 ， 多 青 边 ， 见 凸 边 ， 

圆 度 离 源 区 较 近 时 变化 明显 ， 以 后 逐渐 稳 累 形 状 尚 保持 

定 (图 2-5)。 但 在 第 四 纪 沉 积 环 境 中 , 如 冰 有 投入 清 拓 ”可 过 为 主 ， 康 形状 

下 强制 水 流 、 河 床 谈 穴 中 砾石 受 强 冲 刷 和 

灰 岩 砾石 受到 溶解 ,它们 的 砾 径 变 小 、 贺 度 | 


和 球 度 提 高 与 搬运 距离 关系 不 大 。 此外, 冰 

川 作 用 使 砾石 趋向 费 斗 化 ， 洪 流 作用 使 砾 

石 趋向 球形 化 ， 河 流 和 海 〈 湖 ) 浪 则 使 砾石 趋 于 扁平 化 。 但 砾 态 也 受 原 始 岩 块 形状 影响 。 
表 2-5 不 同 环境 碳酸 盐 砾 石 扁平 度 


环 境 扁平 度 (a+b) /e 


图 2-4 砾石 的 圆 度 定性 分 级 特征 





河道 残留 砾石 

冰 州 底 厂 砾 石 

冰 水 砾石 

海滩 砾石 

湖岸 (日 内 瓦 湖 ) 砾石 
冻 裂 块 砾 ， . 搞 运 距 商 一 一 


温带 河流 砾石 
图 2-5 砾 态 在 搬运 过 程 中 的 变化 特征 
Cayeux，1952 
( 据 Krumbein，1959) 
e. 表面 特征 ”冰川 作用 在 砾石 表面 有 时 
留 下 多 组 细 长 冰川 控 痕 及 新 月 形 撩 口 和 圆 形 压 坑 ， 而 泥石流 中 砾石 相 碰 产 生 纺 组 状 擅 痕 ， 裔 
塌 岩 块 上 则 有 砸 痕 。 
f. 风化 程度 ”砾石 风化 程度 定性 分 三 级 : 全 风化 (一 击 即 碎 )、 半 风化 〈 中 心 未 风化 ) 和 
未 风化 。 应 选择 相似 岩 性 (最 好 是 含 铁 或 铁 质 胶 结 ) 的 砾石 比较 风化 程度 ， 也 可 选用 含 铁 岩 
石 的 砾石 (30 个 左右 ) 锯 开 统计 其 风化 皮 厚 度 平均 值 与 标准 差 作风 化 程度 比较 。 
砂 和 粘土 ”小 于 2mm 砂 土 在 野外 根据 其 外 狐 和 物理 性 质 可 分 为 砂 、 亚 砂 土 、 亚 粘土 


和 粘土 (或 含 砾 的 各 种 上 述 土 )。 应 采集 部 分 标本 ， 通 过 室内 粒度 分 析 对 野外 命名 补充 修正 。 
。10 。 








用 粒度 分 析 资 料 作出 正 态 概率 、 频 率 和 累积 曲线 〈 图 
2-6)。 

a, 粒度 特征 研究 ”第 四 纪 沉 积 物 一 般 搬运 距离 
短 ， 成 熟 低 ， 分 选 差 ， 其 正 态 概率 曲线 多 种 多 样 。 据 
希 斯 (Sheas，1974) 对 1 100 个 粒度 分 析 资 料 指 出 正 
态 概率 曲线 有 4%、38 和 0# 三 个 切 点 ,他 认为 曲线 斜率 
和 切 点 是 受 母 岩 物 质 的 粒度 分 布 及 物质 经 受 长 期 磨损 
效应 的 方式 所 控制 。 因 此 笔者 可 以 38 ( 粒 径 4d= 
0. 125mm， 细 砂 的 下 限 ) 为 分 界 ， 正 态 概率 曲线 第 一 
个 切 点 所 对 应 粒 径 小 于 3$ 且 砂 砾 含量 大 于 50% 的 称 
粗 粒 型 ， 有 粗 一 段 、 粗 二 段 和 粗 三 段 型 ， 第 一 切 点 大 
于 3$ 且 以 粉 砂 粘土 为 主 的 称 细 粒 型 ,有 细 一 段 、 细 二 
段 型 ， 此 外 还 有 多 段 型 (图 2-7)。 粗 三 段 型 是 河流 成 
因 ， 粗 二 段 型 是 河流 、 洪 流 、 风 力 或 海浪 成 因 ， 细 一 
段 和 细 二 段 型 一 般 为 片 流 成 因 , 多 段 型 成 因 比 较 复 
杂 。 

根据 正 态 概率 曲线 用 福 克 和 沃 德 方法 从 图 上 计算 
出 的 粒度 参数 ， 在 沉积 物 成 因 和 形成 环境 研究 中 有 一 
定价 值 : 
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图 2-6 样品 粒度 分 布 曲线 图 
正 态 概率 曲线 〈 圆 圈 线 ) 和 粗 (C.T)、 细 
(F.T) 切 点 ;索引 总 体 Ca 一 b)、 了 路 移 总 体 (b 
~c)、 悬 移 总 体 〈c 一 d) 。 频 率 曲 线 〈 点 线 )。 累 
积 曲 线 〈 段 线 )。 左 纵 标 为 概率 值 ， 右 纵 标 为 算 
术 值 。 横 标 为 粒 径 〈# 值 )。 长 方 柱 为 

粒 级 直方 图 








图 2-7 第 四 纪 沉 积 物 的 几 种 主要 正 态 概率 曲线 图 
人 D 粗 一 段 型 ; 四 细 一 段 型 图 ; 及 图: 粗 二 段 型 ; 国 细 二 段 型 图; 及 回 : 粗 三 段 型 ; 轿 多 段 型 ; 


(@, 据 成 都 地 质 学 院 “ 沉 积 岩 石 学 原理 ”， 





1980; 四 一 外、@@: 据 谢 又 予 资 料 ，1985) 





平均 值 (Mz) 一 ef 二) (2-2) 
标准 差 (01) 一 毕 Tf 十 人 二 和 (2-3) 
($e 十 $16 一 2$s0) ($s 十 $s 2$:0) 
太 一 ~ 
偏 人 (5x) 2 ($e YT $$16) 2 (gs $s) (2-4) 
活 ” 态 (KO) 一 一 和 名 一 入 (2-5) 





2, 44( 多 5 本 $2s) 
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以 上 各 式 中 gz 称 百 分 位 数 ， 是 概率 在 x% 处 所 对 的 粒 径 (#$ 值 );， 如 办 。 指 概率 50 上 所 对 应 的 
粒 径 由 值 大 小 。 
标准 差 (o1) 反映 沉积 物 分 选 程度 〈 表 2-6)。 峰 态 (Kc) 变化 在 0. 67~3 (或 大 于 3)， 数 
值 越 大 反映 其 频率 曲线 的 中 央 峰 越 窄 。 偏 态 (Sx〉 有 正 偏 〈 偏 粗 )、 正 常 、 负 偏 〈 偏 细 )， 反 
映 频率 曲线 峰 的 形态 。 利 用 上 述 4 个 粒度 参数 的 两 两 相关 性 可 以 帮助 区 别 不 同 成 因 与 环境 堆 
积 物 (图 2-8)。 有 时 还 利用 CM 图 和 罗 辛 概率 曲线 区 别 如 泥石流 和 冰川 堆积 物 等 。 
表 2-6 a 分 类 及 其 分 选 性 


分 选 程度 cj 值 











分 选 极 好 <<0. 35 





0. 35 一 0, 50 





0.50~0,71 








0.71~1.00 








1,00~2.00 





2.00~4.00 














>>4.00 
据 福 克 和 沃 德 ，1957 图 2-8 两 类 14 个 样品 的 o 与 Ko 相关 图 
A. 洞穴 湖泊 成 因 ; B. 沟谷 和 片 流 成 因 

频率 曲线 形态 及 其 峰值 粒 径 ($ 值 ) 大 小 和 累积 曲线 形态 都 可 用 于 沉积 物 成 因 分 析 。 

b. 颗粒 表面 电子 显微镜 扫 腊 特征 研究 ”利用 电子 显微镜 对 用 强酸 处 理 过 的 石英 砂 (有 时 
用 石 档 厂 、 钻石 ) 扫 瞄 ,可 以 提供 一 系列 动力 作用 的 微观 特征 ， 如 海浪 作用 的 “V” 形 过、 风 
力 吹 蚀 贺 形 洼 、 冰 川 作用 擦 痕 和 锐 消 形态 等 等 。 

(2) 沉积 结构 “沉积 物 结构 或 组 构 ) 有 大 、 中 、 小 不 同 尺度 特征 。 大 尺度 结构 指 沉积 
物 变形 变 位 和 接触 关系 ， 中 尺度 指 砾石 和 砂 的 排列 特征 ; 小 尺度 则 指 镜 下 沉积 颗粒 的 排列 和 
粒 间 关 系 等 。 本 节 讲 的 是 中 尺度 结构 ,由 于 第 四 纪 沉积 物 松散 ,难于 采集 结构 、 构 造 标 本 ， 故 
野外 研究 尤为 重要 。 第 四 纪 沉 积 物 结构 分 流动 介质 和 非 流动 介质 类 型 ， 每 一 类 型 中 又 可 分 为 
定向 结构 和 非 定向 结构 。 

1 . 流动 营 力 结构 

a. 定向 结构 “ 碍 瓦 式 排列 〈 图 2-9 (a))， 即 前 述 砾石 扁平 面 (ab 面 ) 的 逆 指 上 游 的 大 不 
式 排列 ， 不 再 赣 述 。 

b. 非 定向 结构 “离散 式 (图 2-9 (b)), 砾石 扁平 面 在 砂 土 中 无 优势 方位 ,ab 面 倾角 大 小 
不 一 ， 属 急流 快速 堆积 。 

弥散 式 图 2-9 (ec)) ”无 数 细小 角 砾 弥散 分 布 在 砂 土 中 ， 如 片 流 沉积 物 。 

充填 式 (图 2-9 (d)) 。 巨 砾 间 充 填 无 数 后 续 水 流 的 细 砾 ， 多 见于 洪流 和 河流 堆积 物 中 。 

1 . 非 流动 营 力 结构 





@ 利用 累积 曲线 求 特 拉 斯 克 粒 度 参 数 ; 分 选 系数 5。) 二 vQ,/Q，, 偏 态 (Sx) = Qs 二 平均 值 (Ma) 一 四、 
如 为 相当 于 50% 处 的 粒 拓 大 小 ,Qi 第 一 四 分 位 数 相当 25% 处 往生 大 小 ， Qs 第 三 四 分 位 数 相当 于 75% 处 粒 和 从 大 
AN。 
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a， 定向 结构 

冰 横 式 (图 2-9 (e)) 砾石 排列 在 横 
状 体 两 壁 或 a 轴 直 插 在 棉 体 沉积 物 中 ， 为 
永久 冻 土 中 古 冰 攀 沉积 物 受 冻 融 作用 挤 压 
形成 。 

多 边 形式 (图 2-9 ({)) ”平面 上 砾石 
排列 成 多 边 形 或 环形 ， 为 永久 冻 土 区 因 冻 
融 作 用 的 上 升 与 水 平 挤 压 作用 形成 。 多 边 
形 结构 有 时 与 冰 棉 结构 一 致 。 

b. 非 定向 结构 

架 堆 式 (图 2-9 (g)) 重力 崩塌 的 岩 
块 以 点 接触 , 彼此 重要 不 规则 堆积 , 多 空 阶 
或 部 分 空隙 为 细 粒 充填 。 

层 间 式 〈 假 层 理 ) (图 2-9 (h)) ” 残 积 物 的 上 部 细 土 被 风 或 水 冲 走 后 ， 露 出 的 粗 粒 再 风 
化 成 细 粒 ， 部 分 难 风 化 粗 角 砾 夹 存在 细 粒 间 形 成 的 结构 。 

(3) 沉积 构造 ”第 四 纪 沉 积 构造 有 原生 的 也 有 次 生 的 。 

1 . 层 理 各 种 动力 环境 下 形成 的 原生 层 理 (图 2-10)。 测 量 统计 斜 层 理 的 二 维 或 三 维 产 
状 要 素 ， 可 以 获得 古 流向 资料 。 





图 2-9 第 四 纪 沉积 物 中 主要 结构 图 
(说 明 见 正文 ) 
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AN 
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图 2-10 ”第 四 纪 沉 积 物 的 不 同 成 因 层 理 图 
《 (a)、(b)、(c)、(d)、(e) 及 (g) 据 元 H, 波 特 维 金 娜 ，1957) 
(a) 沙丘 沙 层 理 ;(b) 周期 性 洪流 的 砂砾 斜 层 理 与 水 平 砂 土屋 理 ，(c) 大 河流 砂砾 的 射 层 理 ;(d》 三 角 洲 砂 恢 揣 
层 理 ;(e) 滨海 砂 缓 倾斜 层 理 ;人 f) 办 状 河 的 砂 、 砾 档 状 展 理 ;(g) 波状 展 理 ;(h) 粉 细 砂 与 粘土 交 下 平行 层 理 
(g，h 多 见于 河 漫 滩 相 和 湖 相 ); (i) 粒 序 层 《上 部 有 混入 物 、 下 部 无 混入 物 ) 


1. 模 状 体 ”第 四 纪 沉 积 物 中 保存 有 多 种 原因 形成 的 棉 状 体 沉积 , 如 古 冰 栅 、 古 泥 裂 、 地 
震 棉 、 重 力 栅 、 侵 蚀 棉 、 溶 蚀 棉 等 等 ， 它 们 可 以 提供 沉积 物 成 因 、 二 气候 和 古 环境 信息 图 
2-11)。 . 0 
1. 结核 结核 是 第 四 纪 沉积 物 常见 的 构造 , 多 为 次 生 , 如 黄土 中 的 钙 质 结核 。 按 结核 与 
层 的 关系 分 别 有 顺 层 结核 、 穿 层 结核 、 含 层 结核 和 他 形 结核 等 (图 2-12) 。 前 两 种 反映 地 下 水 
沿 层 间 或 垂直 裂 队 流动 而 沉淀 CaO, 含 层 结 核 则 是 碳酸 钙 溶 液 不 均匀 浸泡 沉积 物 的 结果 ， 他 
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图 2-11 第 四 纪 沉 积 物 中 儿 种 主要 模 状 体 沉积 图 
(a) 古 邮 多 模 《Fl、F。、Fs 为 小 断层 ，Al、As、A; 为 断层 角 砾 ); (b) 断层 般 积 禹 ; (c) 古 冰 株 〈 发 育 在 砂砾 层 
中 ); (d) 古 冰 横 (发 育 在 粉 砂 粘土 层 中 );(e) 溶 蚀 模 ( 灰 岩 中 , 填 有 红土 );(f) 冰川 殊 棉 ( 据 赵 良 政 ， 箭头 示 亲 
川 运动 方向 ， 横 体 前 方 有 小 补 曲 、 汤 层 ); 〈g) 泥 裂 〈 中 填 风 成 沙 ); (h) 流水 侵蚀 棉 ， 中 填 冲 积 砂砾 ; 
(a)、(b) 图 中 黑色 透镜 体 为 泥炭 ， 可 供 !#C 测定 年 龄 


形 结核 则 是 土 层 中 饱和 的 碳酸 俩 水 溶液 凝结 而 成 。 钙 质 结核 的 化 学 成 分 和 矿物 成 分 及 其 结晶 
特征 具有 一 定 的 环境 研究 价值 。 结 核 的 中 心 或 空心 或 偶 含 化 石 。 








图 2-12 几 种 钙 质 结核 的 产 状 图 
(a) 顺 层 结核 ; (b) 穿 层 结核 ， (ec) 含 层 结核 ; 〈d) 他 形 结核 ( 产 于 红土 中 ) 


NWN. 网 纹 构 造 ” 又 称 蠕虫 构造 ,是 中 国 南方 亚热带 第 四 纪 红 土 中 的 一 种 普遍 次 生 构 造 。 其 
特征 是 白色 粘土 条 带 穿插 于 红土 中 ,条 带 长 从 不 足 lcem 到 十 几 厘 米 , 横 径 小 于 1 一 2cm 左右 ， 
呈 无 定向 或 陡 倾 斜 排列 ,剖面 上 有 大 小 疏 密 变化 。 网 纹 红 土 (蠕虫 状 红土 ) 是 亚热带 湿热 气候 
( 间 冰 期 ) 条 件 下 强 氧 化 的 湿热 化 作用 形成 的 (详情 不 清 )。 其 坪 岩 一 般 早 于 网 纹 形成 。 

2) 地 貌 标志 ”地 质 营 力 在 剥蚀 的 同时 在 其 附近 又 形成 堆积 物 , 地 萄 学 在 某 种 意义 上 ， 就 
是 研究 地 表 的 剥蚀 与 堆积 关系 的 科学 。 所 以 剥蚀 和 堆积 地 魏 是 第 四 纪 沉 积 物 成 因 研究 的 一 种 
特有 标志 。 | 

(1) 直接 地 貌 标志 ”根据 堆积 地 貌 的 形态 可 以 判别 堆积 物 的 成 因 ,如 洪 积 肩 、 河 流 阶 地 分 
别 指示 其 组 成 物 属于 洪流 成 因 和 河流 成 因 。 但 若 堆积 地 瑶 破 坏 严 重 , 则 要 先 人 恢复 其 形态 特征 。 

(2) 间接 地 貌 标志 ”利用 剥蚀 地 貌 推断 其 相关 沉积 物 的 成 因 和 时 代 。 相 关 沉 积 物 是 指 外 
力作 用 在 剥蚀 区 塑造 剥蚀 地 貌 的 同时 ， 将 破坏 下 来 的 岩 悄 搬运 到 相 邻 地 区 堆积 ， 这 种 堆积 物 
就 是 剥蚀 区 地 貌 (或 作用 ) 的 相关 沉积 物 。 相关 沉积 一 词 指出 地 煞 与 堆积 物 的 时 、 空 联系 ,两 
者 成 因 相关 ,同时 形成 。 在 很 小 范围 内 , 如 沟 口 冲 出 锥 是 冲 淘 的 相关 沉积 物 ; 较 大 范围 内 ,从 
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口 冰 磺 、 冰 水 沉积 物 是 山地 冰川 剥蚀 地 形 相关 沉 
积 物 。 广 而 言 之 , 平原 (或 盆地 ) 堆积 物 是 山地 剥 
蚀 地 形 的 相关 沉积 物 。 在 后 一 种 情况 下 判定 相关 
沉积 物 ， 必 须 研 究 平 原 区 地 下 松散 沉积 物 成 分 与 
剥蚀 ( 物 源 ) 区 基 岩 的 联系 ,以 及 松散 沉积 物 粒度 
垂 向 上 从 粗 一 细 的 韵律 性 变化 所 反应 的 山地 从 耳 





峻 强烈 切割 到 逐渐 夷 平 的 过 程 (图 2-13)。 图 2-13， 相 关 沉 积分 析 图 示 

3) 环境 标志 ”环境 标志 有 物理 、 化 学 和 生物 1、 工 代表 山区 剥蚀 地 形 【 如 二 冰川 地 形 、 夷 平 曾 
三 类 环境 标志 等 ) 形成 的 两 个 阶段 。 1 、 开 代表 山 前 《或 从 
一 NU 


地 ) 分 别 与 1 和 王 时 代 相 同 、 成 因 有 关 的 相关 沉 自 
划 示 志 各 > p24 区 
(1) 物理 环境 标志 包括 对 沉积 形成 有 重要 (各 办 炮 - 细 粒度 变化 ， 反 映 山 地 的 责 平 过 和 ) 


影响 的 气温 、 降 水 、 外 动力 作用 类 型 、 强 度 及 其 方 
向 、 古 地 磁 环 境 等 参数 。 

(2) 化 学 环境 标志 ” 指 与 沉积 物 有 关 的 水 体 、 大 气 、 土 壤 和 地 下 水 等 的 化 学 成 分 与 区 域 
地 球 化 学 性 质 。 

(3) 生物 环境 标志 ” 指 与 沉积 物 形成 有 关 的 指示 性 动 植物 化 石和 遗迹 。 

对 上 述 各 类 沉积 物 成 因 标志 进行 综合 分 析 ， 并 根据 实际 情况 有 所 侧重 ， 是 研究 第 四 纪 沉 
积 物 成 因 的 基本 要 求 。 

2. 第 四 纪 沉 积 成 因 类 型 及 其 分 类 

(1) 第 四 纪 沉 积 物 成 因 类 型 分 析 沉积 物 成 因 类 型 是 地 质 营 力 形成 的 堆积 物 。 一 种 地 质 
营 力 可 以 出 现在 不 同 的 气候 带 或 地 貌 单元 。 以 河流 为 例 , 按 气 候 带 有 寒带 、 温带 、 干 旱 带 、 亚 
热带 和 热带 河流 ; 按 大 型 地 貌 单元 有 山地 河流 和 平原 河流 ， 按 形态 单元 则 有 曲 流 河 、 辫 状 河 
等 等 ,沉积 物 成 因 类 型 分 析 以 研究 某 一 地 质 营 力 在 不 同 环境 所 形成 沉积 物 的 共同 特征 为 主 , 并 
以 这 种 共同 特征 指导 区 域 和 单元 形态 的 沉积 物 成 因 研究 。 但 应 注意 地 质 过 程 的 复杂 性 ， 如 温 
带 平原 曲 流 河 所 形成 的 冲积 物 ， 被 视 为 河流 沉积 物 的 典型 ， 而 其 亚 型 则 多 种 多 样 。 

第 四 纪 沉 积 物 成 因 类 型 分 析 贯 穿 在 从 野外 到 室内 工作 的 全 过 程 ， 其 分 析 步 又 如 下 所 示 。 


野外 工 作 
对 成 因 标志 观察 一 摄影 一 制图 一 统计 一 采样 


t 


sn 

样品 分 析 、 沉 积 成 因 分 析 、 编 制图 件 
上 

一 地 质 营 力 < 




















| 
芝 于 问 本 


环境 条 件 物质 来 源 








沉积 物 成 因 类 型 


凡 以 一 种 地 质 营 力 为 主 形成 的 沉积 物 划 分 为 单一 沉积 物 成 因 类 型 ， 如 河流 冲积 层 、 湖 积 
层 、 洪 积 层 等 等 。 以 2 种 地 质 营 力 为 主 形成 的 沉积 物 为 混合 成 因 类 型 ， 如 洪 冲 积 层 〈 冲 积 为 
主 )， 冲 洪 积 层 〈 洪 积 为 主 ) 等 等 。 不 应 划分 出 多 于 2 种 以 上 地 质 营 力 的 混合 类 型 ， 以 免 增 加 
成 因 类 型 的 模糊 性 。 普 遍 常 见 的 成 因 类 型 是 残 积 物 、 坡 积 物 : 洪 积 物 、 冲 积 物 、 湖 积 物 及 它 
们 组 成 的 有 关 混 合 类 型 。 其 他 成 因 堆 积 物 有 地 带 性 。 

第 四 纪 沉 积 物 成 因 类 型 与 岩 相 两 者 含义 有 联系 ， 又 有 区 别 。 岩 相 是 具有 相同 岩石 党 和 古 

。 5. 





生物 学 特征 的 岩石 单位 ， 与 较 长 地 质 时 期 〈 一 般 大 于 1Ma) 内 地 质 作用 平均 总 和 的 沉积 环境 
相对 应 ， 其 结论 用 于 矿产 的 价值 比 用 于 环境 的 价值 大 。 第 四 纪 沉 积 物 成 因 类 型 研究 是 以 
2. 4Ma BP 以 来 的 动力 、 地 摇 、 古 气候 、 古 环境 和 灾害 形成 的 沉积 物 为 主要 研究 对 象 ， 其 解析 
程度 可 以 达到 10ka、1lka、100a 甚至 la， 其 结论 除 用 于 第 四 纪 矿 产 和 水 文 、 工 程 地 质 外 ， 还 
可 用 于 环境 与 灾害 研究 和 变化 预测 。 两 者 的 共同 点 在 于 方法 学 上 有 若干 相似 之 处 ， 如 都 以 现 
代 沉 积 物 为 参照 。 

(2) 第 四 纪 沉 积 物 成 因 类 型 分 类 ”本 书 所 推荐 的 分 类 如 表 2-7 所 列 , 首先 按 大 陆 、 海洋 和 
过 渡 环 境 分 出 三 大 类 沉积 物 系 统 。 陆 地 沉积 物 系统 又 按 地 质 营 力 的 类 同和 沉积 物 在 剖面 上 的 
组 合 又 分 若干 沉积 物 成 因 组 。 在 成 因 组 之 下 按 地 质 营 力 的 个 别 特征 分 为 若干 沉积 物 成 因 类 型 。 
在 成 因 类 型 按 岩 性 结构 特征 或 亚 环 境 中 营 力 特点 又 可 分 为 亚 类 。 


表 2-7 第 四 纪 沉 积 物 成 因 分 类 


成 因 组 成 因 类 型 成 因 亚 类 举例 
残 积 物 各 种 风化 壳 
现代 土壤 、 古 土壤 








残 积 组 











斜坡 〈 重 力 》 组 








崩 顶 相 、 讲 彤 相 、 边 缘 相 





河床 相 、 河 温 相 、 牛 印 湖 相 等 














溶洞 堆积 物 a 化 学 堆积 、 骨 犬 、 肯 化 右 、 角 三 等 
泉 华 
地 下 河 堆 积 物 | 《call) 
地 下 湖 推 积 物 《cal) | 
湖 积 物 淡水 湖 积 物 ， 戌 水 湖 积 物 
沼泽 堆积 物 | | 
冰川 堆积 物 | 终 硕 、 鲁 磷 、 底 太 等 等 
冰 水 堆积 物 
冰 湖 堆积 物 
融 冻 堆积 物 融 冻 泥石流 、 冻 土 、 右 海 
风 积 物 
风 成 黄土 ‘| Ceol-ls) 
残 坡 积 物 (eld) 
坡 冲积 物 (dal) 

冲 洪 积 物 Calp) 

冲 湖 积 物 Call) 
河口 堆积 物 : | 
海陆 交互 组 演 湖 堆积 物 {mcl) 
三 角 洲 堆积 物 (dlt) 

滨 岸 堆积 物 , 《nc) 
海岸 生物 堆积 物 Cmr) 

浅海 堆积 物 ms》 

深海 堆积 物 《md) 
上 成因 不 明 堆 积 物 (pr) - 

内 力作 用 堆积 物 〈 火 出 作用 (vi)、 古 地 优等 堆积 物 ) 
人 工 堆积 物 (s)， 生 物 堆积 物 《b》)、 化 学 堆积 物 (ch) 
据 E. B. 桑 泽 尔 、1957; 修改 补充 : 
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地 下 水 组 


























冰川 - 冻 土 组 


















































海洋 沉积 组 





























在 不 同 气候 带 和 不 同 的 新 构造 单元 ,外 力 
作用 的 组 合 不 同 ( 图 2-14), 因 而 有 不 同 的 沉积 作用 
物 成 因 类 型 组 合 。 如 上 升 区 发 育 重力 堆积 、 冰 TO 
川 堆积 ; 断 块 出 前 发 育 大 规模 洪 积 物 ; 下 降 区 | 化 学 风化 作用 




















湖 相 河流 相 很 厚 。 因此 沉积 物 成 因 类 型 组 合 可 | 。 冰 几 作用 
以 反映 古 气候 带 变化 与 新 构造 运动 状况 。 多 所作 
十 泗 作用 

三 、 地 和 Wt 


潜 蚀 作用 
多 的 作用 


地 犁 〈 或 地 形 ) 千姿百态 , 规模 大 小 不 等 ， 人 类 的 作用 
成 因 复 杂 ， 并 在 地 表 处 于 不 同 发 展 阶 段 。 图 2-14 不 同 气候 带 的 外 营 力 组 合 


(一 ) 地 貌 形态 ( 据 HT 尼 古 拉 耶 夫 ，1957， 修 改 ) 





1. 地 貌 形态 特征 ”地 艇 形态 主要 是 由 形 
状 和 坡度 不 同 的 地 形 面 、 地 形 线 (地 形 面 相交 ) 和 地 形 点 等 形态 基本 要素 构 成 一 定 几 何 形态 
特征 的 地 表 高 低 起 伏 。 小 者 如 扇形 地 、 阶 地 、 和 斜坡 、 城 岗 、 岭 硝 、 洞 、 撤 等 等 ， 称 为 地 貌 基 
本 形态 ; 大 者 如 山岳 、 盆 地 、 平原 、 沙 漠 , 称 地 貌 组 合 形态 。 凡 高 于 周围 的 形态 称 正 形态 ， 反 
之 称 负 形 态 ， 正 、 负 形态 是 相对 的 。 有 的 地 狐 形 态 易于 识别 ， 有 的 因 自 然 各 人 为 破坏 而 比较 
模糊 。 在 野外 和 航空 照片 、 卫 星 照片 上 识别 和 分 析 是 研究 地 貌 的 主要 定性 方法 。 既 要 研究 不 
同 地 貌 形态 的 成 因 ， 也 要 注意 相似 形态 的 成 因 区 别 。 

2. 地 貌 形态 测量 指标 ”地貌 形 态 测量 是 用 数值 表示 地 貌 特 征 的 一 种 定量 方法 。 主 要 形态 
测量 指标 有 : 

(1) 高 度 分 海拔 高 度 和 相对 高 度 。 海 拔高 度 (一 般 由 地 形 图 操 供 ) 差别 越 大 ， 地 和 瑶 形 
成 作用 和 形态 特征 差别 越 大 。 海 拔高 度 是 山岳 和 平原 一 类 大 地 貌 的 分 类 主 训 依据 。 相 对 高 度 
是 2 种 地 貌 形态 之 间 的 高 差 ， 如 阶地 面 与 河床 平水 位 间 高 差 ， 溶 洞 底 部 与 河床 高 差 等 等 。 相 
对 高 度 应 在 野外 测量 常用 气压 计 测 量 )。 相 对 高 度 一 般 可 以 提供 不 同 地 形 形 态 形成 的 先后 顺 
序 〈 如 河流 高 阶地 形成 时 于 低 阶地 ) 及 其 所 受到 的 新 构造 运动 影响 等 重要 资料 。 

(2) 坡度 ” 指 地 魏 形 态 某 一 部 分 地 形 面 的 倾斜 度 ， 如 夷 平面 、 阶地 面 和 和 斜坡 的 坡度 等 等 ， 
一 般 也 应 在 野外 测量 ， 对 研究 坡地 重力 灾害 有 实用 价值 。 

(3) 地 面 破坏 程度 ”常用 的 有 地 面 刻 切 密度 (水 道 长 度 /单位 面积 )、 地 面 切 割 深 度 (分 
水 岭 与 邻近 平原 的 高 差 ) 和 地 面 破坏 程度 数据 等 。 

在 地 貌 形态 观察 研究 中 , 要 求 对 地 和 貌 形态 定性 特征 与 形态 测量 研究 并 重 (尤其 是 高 度 、 坡 
度 )。 专 门 的 形态 测量 图 在 土地 利用 、 江 程 和 交通 中 有 应 用 价值 。 


(二 ) 地 魏 成 因 


地 貌 是 内 、 外 地 质 营 力 相 坊 作用 的 结果 。 内力 地 质 作 用 是 地 球 内 部 深 处 物质 运动 引起 的 

地 壳 水 平 运动 、 垂 直 运 动 、 断 裂 活动 和 岩浆 活动 ， 它 们 是 造成 地 表 主 要 地 形 起 伏 的 动因 ， 其 

发 展 趋 势 是 向 增强 地 势 起 伏 方向 发 展 ， 如 山岳 平原 的 形成 及 其 相对 高 度 的 增 大 变化 。 外 力 地 

质 作用 是 太阳 能 引起 的 流水 、 冰 川 和 风力 等 对 地 表 的 剥蚀 与 堆积 作用 ， 其 作用 趋势 是 “前 高 

填 低 ”向 减 小 地 势 起 伏 ， 使 其 往 接近 海洋 水 准 面 的 方向 发 展 ， 这 一 过 程 塑 造成 多 种 多 样 的 地 
。]7。 





表 外 力 成 因 地 貌 。 一 般 内 力 越 强 外 力作 用 随 之 增 
强 , 但 在 不 同 相 对 等 级 地 貌 的 形成 发 展 中 , 内 、 外 
地 质 营 力 所 起 的 作用 不 同 (图 2-15)。 

1. 巨型 地 貌 (1T ) 即 地 球 上 的 大 陆 和 洋 盆 ， 
这 是 2 个 最 大 的 对 立 的 地 貌 单元 ， 据 板块 学 说 提 
供 的 资料 ,它们 的 形成 发 展 始 于 中 生 代 初 ,是 全 球 
性 岩石 圈 运 动 的 结果 ， 至 今 仍 在 活动 (图 2-16) 。 
瑟 型 地 形 形 成 发 展 过 程 的 特征 是 ， 随 着 中 生 代 以 图 2-15 内 、 外 地 质 营 力 在 不 同 相 对 等 级 过 
来 的 全 球 板块 运动 ,使 三 登 纪 前 的 超级 大 陆 ( 即 泛 貌 形成 发 展 中 的 意义 
大 陆 ) 在 逐渐 裂解 为 现代 大 陆 和 大 洋 的 同时 ,大 陆 (说 明 见 正文 ) 
发 生 了 明显 往 两 极 集中 运 豆 动 ， 对 中 生 代 以 后 极地 冰 盖 形成 有 利 并 对 第 四 纪 气 候 有 重要 影响 。 








图 2-16 地 球 各 主要 板块 运动 方向 与 速度 示意 图 


: ( 据 D. P. Mekenzie 和 Fi. Richer, 1976; 改编》 
-一 分 离 运动 ; 盖 -汇聚 运动 ; 己 平 错 运动 黑色 为 陆地 ， 白 色 为 海洋 ， 部 分 板块 分 界 略 去 “ 


大 陆 由 具有 硅 铝 层 和 硅 镁 层 的 大 陆 壳 组 成 〈 图 2-17)， 平 均 海拔 .875m。 大 敌 地 犁 成 因 复 
杂 多 样 ， 受 到 外 力作 用 的 改造 与 破坏 ， 地貌 年 代 越 老 , 破坏 程度 越 大 ,有 时 只 剩 下 残迹 片段 。 

洋 盆 是 由 单一 硅 镁 层 的 大 洋 壳 组 成 的 ,上 面 覆 盖 有 厚度 不 等 的 松散 沉积 物 , 洋 底 平 均 深 度 
一 3 794m ,与 大 陆 平均 高 差 4 670m.。 洋 盆地 魏 成 因 与 大 陆 不 同 , 主 要 是 地 由 物质 溢 流 和 板块 移 
动 过 程 中 形成 的 水 下 平原 、 山 脉 ( 洋 消 ), 裂 谷 和 火山 地 貌 , 因 受 水 体 保 护 ;形态 较为 原始 。 

， 大 陆 与 洋 盆 间 的 过 渡 带 为 大 陆 边 绿 ， 包 括 地 貌 上 的 大 陆架 、 大 陆 坡 。 大 陆 边 缘 是 陆 这 的 
延伸 部 分 ， 具 有 与 大 陆 相似 的 构造 ， 是 目前 石油 、 天 然 气 和 煤 的 有 很 大 开发 潜力 的 地 段 。 

2. 大 型 地 貌 ( I ) ” 即 大 陆 和 洋红 中 的 山地 和 平原 等 主要 大 型 地 狐 (本 节 只 讲 大 陆 部 
分 )。 山 地 和 平原 〈 含 大 盆地 ) 的 成 因 主要 取决 于 其 大 地 构造 基础 、 新 生 代 和 新 构造 运 动 与 外 
力作 用 之 间 的 对 比 关 系 。 

1) 山地 

(1) 山地 及 其 高 度 分 类 ”山地 是 由 山岭 和 山谷 组 成 的 形态 组 合 ， 是 新 构造 运 运动 大 于 外 力 

。18。 









大 陆 平均 高 度 


(my) 


4000km 





0 Bj: 区: WD Ws 


图 2-17 海陆 起 伏 曲 线 与 大 陆 壳 、 大 洋 壳 的 结构 图 
( 引 自 杜 恒 俭 、 陈 华 菇 等 , 《地貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981; 修改 ) 
(a) 海陆 起 伏 曲 线 ， 点 区 为 不 同 高 度 地 形 所 占 的 面积 比 ;(b) 大 陆 壳 和 大 洋 沉 的 结构 
1. 海水 ; 2. 花岗岩 ; 3. 玄武 兰 ; 4. 上 地 巾 ; 5. 莫 堆 面 
(珠穆朗玛 蜂 海 拨 高 度 经 中 国 测量 订正 为 8 843. 18m) 


剥蚀 作用 且 两 者 都 很 强烈 的 地 带 。 一 条 或 几 条 山岭 组 合 构成 山脉 , 出 脉 延伸 几 十 到 几 百 公里 ， 
有 的 达 上 千 公 里 。 山 地 地 形 崎 蝶 起 伏 ， 海拔 高 度 和 相对 高 度 与 势能 部 很 大 ， 新 构造 运 动 对 山 
地 高 差 的 增强 起 重要 作用 。 山 地 的 高 度 分 类 见 表 2-8。 





























表 2-8 山地 的 高 度 分 类 . 丘陵 是 海拔 500m 以 下 的 走向 

海拔 高 度 (m) | @ 切 伸 深 度 (m)| 名 称 明显 或 不 明显 的 高 地 与 洼地 相间 排 

>5000 CT 成 因 上 与 山地 有 联 
>1 000 高 系 。 | 

YY oso0 网 重力 作用 贯穿 整个 山地 ， 包 括 

>1 000 极 高 山 和 高 山 的 冰 和 贿 、 雪 前 、 山 崩 

3 500~1 000 1 000 一 500 与 中 低 山 、 丘 陵 的 岩 崩 、 地 滑 和 泥 

<500 : 石 流 等 ， 这 些 重 为 作用 与 冰雪 和 流 

1 000~500 , | 水 作用 写 赵 塑造 了 出 地 的 陡峭 外 

0 <500 . 貌 ， 并 产 坐 严重 的 灾害 。 但 山地 不 

“| 但 是 许多 矿产 水利 电 为 的 产地 ,也 

人 @@ 切 割 深度 ， 从 分 水 岭 附近 平原 〈 或 大 河谷 区 ) 的 高 差 计算 。 是 一 些 有 价值 的 旅游 资源 和 珍稀 动 

( 据 中 国 科学 院 地 理 研究 所 ，1962; 上 略 补 充 ) 植物 所 在 地 。 
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(2) 山地 的 成 因 分 类 

I. 构造 出 地 ”在 研究 这 类 山地 时 ,主要 考虑 山地 的 大 地 构造 基础 、 地 质 构 造 和 新 构造 运 
动 ， 而 剥蚀 作用 的 影响 处 于 从 属地 位 。 

a. 裙 皱 山地 ”造山 运动 产生 的 初 皱 系统 控制 了 本 类 山地 的 地 貌 形 态 、 组 合 及 其 空间 展 
布 ， 如 裙 皱 的 舒缓 与 紧密 、 裙 皱 轴 排 列 形式 和 轴 的 “之 ”形变 化 等 都 程度 不 同 地 反映 在 地 魏 
上 。 凡 正 向 构造 〈 背 斜 、 帘 隆 、 岩 体 等 ) 与 高 地 一 致 ， 负 向 构造 〈 向 斜 、 构 造 盆 地 等 ) 与 低 
地 一 致 ， 称 为 顺 地 质 构 造 地 貌 (图 2-18 (a)、(b)); 反之 , 称 逆 地 质 构 造 地 貌 (图 2-18 (c)、 
(d)) 或 称 地 形 倒置 (这 一 名 词 也 指 低地 抬升 成 为 高 地 )。 组 成 构造 形态 的 抗 蚀 岩石 构成 地 面 
保护 壳 时 ,上 顺 构造 地 貌 易于 反映 出 来 ; 向 斜 中 抗 蚀 岩 
石 厚 度 占 优势 ， 则 逆 地 形 能 较 好 地 保存 下 来 。 在 顺 、 
道 构 造 地 形 转 化 中 , 首 构 造 地 形 形 成 较 晚 。 一 般 在 初 
皱 山 地 中 , 顺 、 逆 构造 地 形 多 次 转化 并 不 同 程度 地 发 
育 , 在 不 同时 代 的 袜 皱 山地 中 互 为 主 次 。 福 皱 山 地 主 
要 发 育 在 新 生 代 和 新 构造 运动 强烈 上 升 的 新 生 代 褐 
皱 带 , 如 阿尔 卑 斯 一 喜马拉雅 山脉 。 该 类 山地 从 其 初 
皱 以 来 未 被 完全 夷 平 过 ， 夷 平面 一 般 发 育 在 山地 边 
部 。 

b. 断 块 山地 ”是 由 一 系列 断层 (或 地 暂 、 地 人 驳 ) 
构成 的 块 状 山 与 断 陷 盆地 (或 断层 谷地 ) 相间 排列 组 
成 盆 ( 谷 ) 岭 地 貌 格 局 的 山地 。 断层 系统 控制 山地 的 
平面 和 空间 展 布 ， 盆 岭 之 间 以 明显 的 断层 地 形 分 开 
(图 2-19)。 断 块 山 与 裙 皱 山 不 同 在 于 断 块 山 除 裙 皱 
的 地 质 意义 小 于 地 和 貌 意义 外 ， 还 在 于 断 块 山 经 受过 
长 期 多 次 整体 夷 平 ， 夷 平 后 的 平缓 地 形 在 新 生 代 和 
新 构造 时 期 由 于 断裂 再 活动 和 剥蚀 而 形成 今日 山 图 2-18 顺 构 造 地 形 向 逆 构 造 地 形 的 转化 
地 。 因 此 断 块 山地 的 平坦 分 水 岭 保 存 有 古代 夷 平面 ‘说 明 见 正文 ) 

(或 平缓 剥蚀 的 残余 古 地 形 )， 山地 两 侧 (或 一 侧 ) 有 ( 引 自 北京 地 质 学 院 《 地 貌 学 及 第 四 地 质 学 》， 1959) 
. “ 朋 显 的 活动 断层 地 貌 ( 图 2-20), 山 茜 
全 地 带 发 育 大 规模 洪 积 扇 群 。 断 块 山 一 
SEE 般 发 育 在 新 构造 运动 强烈 差异 上 逢 
罗 的 前 新 生 代 袜 皱 带 , 如 天 山 、 祁 连 山 ， 
图 2-19 莱茵 地 竹 谷 与 断 块 山 是 在 夷 平 的 古生代 裙 皱 基础 上 新 构 
( 引 自 邦 达尔 楚 克 ，《 地 狐 学 原理 》，1957) 造 时 期 强烈 差异 上 升 , 经 冰川 和 流水 
侵蚀 , 形成 载 雪 高 山 与 封闭 的 断 陷 堆 











Pe 


积 倪 地 相对 峙 的 地 貌 格局 。 | 

斯 层 - 初 皱 山 和 初 皱 -断层 山 ， 是 上 述 2 种 构造 山地 之 间 的 过 渡 类 型 。 

c, 火山 地 貌 火山 喷 出 物 可 以 形成 锥 状 、 盾 状 、 丘 状 、 城 状 等 火山 地 貌 。 熔 岩 流 可 形成 
熔岩 高 原 、 和 熔岩 平原 和 充填 谷地 。 我 国 东北 的 长 白山 、 山 西 大 同和 云南 腾冲 等 地 有 第 四 纪 火 
山地 貌 。 | | 

I. 剥蚀 山地 ”剥蚀 山地 的 形成 与 发 展 受到 的 外 力作 用 超过 古 构造 运动 (或 岩 性 构造 ) 和 
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新 构造 运动 对 出 地 形态 塑造 的 影响 。 如 冰 
蚀 山 地 、 侵蚀 出 地 和 岩溶 山地 等 类 型 (第 四 
章 一 第 七 章 )。 

2) 平原 

(1) 平原 及 其 高 度 分 类 平原 是 目 视 
距离 (30 一 50km) 范围 内 地 势 平 坦 , 高 差 小 
(~2m)， 或 微 有 起 伏 的 大 面积 地 貌 组 合 
(包括 大 型 盆地 )。 平 原 的 高 度 分 类 见 表 图 2-20 出前 断层 而 〈F) 与 断 抉 出 
2-9。 ( 引 自 北京 地 质 学院 《 地 魏 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1959 ) 

(2) 平原 成 因 分 类 

I. 构造 平原 构造 上 升 作 用 大 于 剥蚀 作用 , 平原 面 与 岩层 面 一 致 。 如 前 第 四 纪 水 平 〈 或 
缓 倾斜 ) 岩层 和 熔岩 等 的 固 结 岩层 形成 的 平原 和 高 原 。 

1 . 剥蚀 平原 ”构造 上 升 作用 与 剥蚀 作用 大 致 相等 , 平原 面 切 过 岩层 面 , 地 面 微 有 起 伏 。 





表 2-9 平原 的 高 度 分 类 表 





海拔 高 度 〈m) 
>600 
600 一 200 
200 一 0 
海平 面 以 下 
据 中 国 科学 院 地 理 研究 所 ，1962 


下 .堆积 平原 “新 构造 时 期 地 壳 下 降 大 于 堆积 或 两 者 接近 ， 形 
成 各 种 松散 沉积 物 组 成 的 堆积 平原 。 有 海 成 平原 、 冲 积 平原 、 洪 积 平 
原 、 风 积 平 原 和 各 种 混合 成 因 平原 。 平 原 面 与 松散 沉积 层 一 致 。 
各 种 平原 往往 因 基底 起 伏 (或 断 块 四 上 出 ) 和 后 期 构造 运动 的 影响 
产生 变形 ， 成 为 缓 倾斜 平原 或 凹 状 、 目 状 、 波 状 平原 。 
3. 中 型 地 貌 〈 了 ) ”中 型 地 貌 是 大 型 地 貌 的 一 部 分 ， 常 常 是 观 
察 研究 的 对 象 。 :i | 
1) 山岭 与 谷地 ”山岭 与 谷地 是 山地 的 主要 次 级 形态 ,主要 由 外 
力作 用 形成 ， 但 岩 性 、 构 造影 响 明 显 ;. 
(1) 山岭 ”山岭 由 山顶 (或 山 瑚 )、 山 坡 和 山 苯 组 成 。 
山顶 有 尖顶 、 贺 项 和 平 顶 (图 2-21)。 
山坡 “有 直线 坡 、 凸 形 披 、 四 形 坡 和 复合 披 。 
山 节 ”山坡 与 平地 相交 地 带 ,或 呈 明 显 转折 ,或 被 松散 沉积 物 材 。 图 ， 21 山顶 的 类 型 
. 〈 据 [T.C. 舒 金 ，1964) 
各 种 形态 的 山顶 与 不 同形 状 和 坡度 的 山坡 结合 ， 形 成 多 姿 多 彩 。 (a) 尖山 顶 , 表现 为 牙 状 、 尖 
的 山岭 形态 ， 能 反映 出 不 同 的 动力 作用 类 型 与 作用 强度 。 。 大 、 肯 形 和 加 能 形 等 ;Cb) 加 
(2) 谷 地 ”谷地 有 断裂 活动 产生 的 断层 谷 , 外 力作 用 形成 的 侵 鲁 。 山 项 .为止 起 的 斜坡 所 图 统 
谷 、 冰 仙 谷 和 深 蚀 谷 等 〈 第 四 、 六 章 )。， a 
2) 地 质 构造 和 涯 性 对 山地 的 影响 “山岭 受 地 质 构造 影响 明显 。 i 


例 子 地 质 作 用 特征 
云贵 高 原 、 伊 翩 高原、 蒙古 高 原 剥蚀 、 侵 蚀 、 谷 地 重力 作 
中 法 兰 此 有 平原、 巴西 中 部 平原 用 

华北 平原 、 杭 嘉 沪 平原 外 力 堆积 作用 、 洪 泛 、 河 
吐鲁番 低地 、 死 海 低地 岸 侵蚀 、 海 创 和 海 积 。 
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水 平 岩 层 常 形成 塔 状 山 、 桌 状 山 和 方 山 。 单 和 斜 (或 裙 曲 一 可) 岩层 倾角 小 于 30° 时 形成 顺 向 坡 
缓和 逆向 坡 陡 的 单 面 山 ; 倾角 大 于 30" 且 夹 有 抗 蚀 性 高 的 夹层 时 形成 “ 猪 背 岭 ”( 图 2-22), 单 
斜 岩 层 地 区 多 直线 坡 ， 水 平 岩层 地 区 多 阶 状 山坡 。 断 层 和 构造 软弱 带 (破碎 带 、 节 理 密集 
带 ) 有 利于 沟谷 的 形成 与 发 展 。 


{bi (eC (d) 


) 
图 2-22 构造 台阶 (a)、 单 面 山 《b)、 猪 背 岭 (c、d) 


{al 





矿物 和 岩石 的 颜色 、 成 分 、 结 构 和 构造 不 同 ， 其 抗 风 化 剥蚀 的 性 能 也 不 同 。 同 一 种 岩石 
在 不 同 气候 带 表 现 的 地 貌 特征 不 尽 相 同 。 当 岩石 对 山地 形态 的 影响 超过 其 他 因素 时 便 形成 岩 
石 地 形 ， 如 黄山 的 花岗岩 地 形 、 广 东北 部 的 丹 狼 地 形 (砂岩 )、 湖 南 张 家 界 的 砂岩 地 形 和 桂林 
石灰 岩 区 的 岩溶 地 形 等 等 。 在 岩石 地 形 发 育 过 程 中 ， 垂 直 节 理 和 不 同 崇 石 的 差异 风化 起 着 重 
要 的 作用 。 

3) 平 原 次 级 形态 ”平原 区 的 河谷 地 带 和 河 间 地 区 与 平原 中 形成 时 代 和 成 因 不 同 的 部 分 都 
属 平 原 次 级 形态 (图 2-23)。 由 于 平原 地 势 低 平 ， 切 割 不 深 ， 天 然 露头 少 ， 研 究 难度 大 。 对 
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图 2-23 长 江 三 角 洲 及 其 邻近 地 区 地 貌 成 因 类 型 图 
( 引 自 柱 恒 俭 、 陈 华 束 等 ,《 地 狐 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981， 据 陈 吉 余 等 ) 
1. 古代 海 积 平原 或 掩埋 海 积 平原 ;2. 新 海 相 沉积 平原 ; 3. 海 相 - 河 相 沉积 平原 ; 4. 河 相 - 海 相 沉积 平原 及 沙洲 ; 
5. 河 相 沉积 平原 及 沙洲 ;6, 泻 湖 相 沉积 平原 ; 7. 湖 相 沉积 平原 ，8. 第 三 纪 剥 他 面 ，9. 第 四 纪 阶 地 ， 
10, 掩埋 古代 处 生 牡 时 ;11. 际 屿 ;12. 沙 坦 ; 13. 贝壳 坦 
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平原 研究 〈 包 括 大 型 盆地 ) 必须 采取 地 表 观 察 与 销 探 、 物 探 方法 相 结合 。 充 分 利用 钴 孔 岩 芯 ， 
选择 多 种 地 层 与 沉积 物 成 因 的 宏观 、 微 观 标志 ， 从 地 层 划 分 对 比 入 手 ， 搞 清楚 组 成 平原 各 部 
分 地 层 形成 时 代 、 成 因 、 河 道 变迁 、 海 ( 湖 ) 侵 历史 与 新 构造 运动 等 等 ， 才 能 使 平原 研究 具 
有 理论 和 实用 价值 。 

4. 小 型 地 貌 CN ) ”主要 是 各 种 外 动力 作用 形成 的 多 种 多 样 的 小 型 剥蚀 地 貌 和 堆积 地 貌 
(第 三 章 一 第 八 章 )。 也 有 很 少 一 部 分 是 内 力作 用 形成 的 ,如 活动 断层 岩 、 地 震 裂 颖 和 火山 等 。 
小 地 貌 形 态 是 野外 观察 研究 的 主要 对 象 。 

上 述 各 级 地 貌 从 形成 时 代 来 说 ， 小 地 貌 形态 绝 大 多 数 形成 于 第 四 纪 ， 其 中 全 新 世 以 来 形 
成 的 地 貌 与 现代 动力 和 现代 环境 基本 适应 ， 可 称 现代 地 貌 。 而 全 新 世 以 前 各 地 质 历史 时 期 形 
成 的 各 级 地 貌 ， 时 代 越 老 受 后 期 改造 越 强 烈 ， 程 度 不 同 地 保存 的 原始 形态 ， 可 称 残 留 地 貌 或 
古 地 貌 。 地 表 就 是 由 不 同等 级 、 不 同 成 因 、 不 同形 成 时 代 和 发 展 阶 段 与 完整 性 不 同 的 地 和 貌 盔 
置 构成 的 复杂 系统 ， 在 研究 时 要 善于 把 握 整 体 与 局 部 的 关系 。 


(三 ) 地 魏 发 展 的 旋回 性 * 


研究 地 貌 发 展 即 研究 地 貌 的 形成 和 演变 过 程 ， 是 在 研究 地 貌 静态 的 特征 基础 上 ， 阅 明 地 
貌 的 动态 变化 过 程 。 如 河谷 形态 从 “V” 形 谷 一 河 漫 淮河 谷 一 成 型 河谷 ; 冲 沟 从 切 沟 一 冲 沟 一 
场 谷 ; 都 反 肌 了 地 瑶 形 态 演变 发 展 的 过 程 。 小 地 狐 形态 〈 如 冲 沟 、 曲 流 、 滑 坡 、 土 渔 、 黄 土 
冲 沟 和 黄土 陷 穴 等 ) 的 发 展 速度 较 快 ， 测 定 这 些小 地 貌 形态 的 发 展 速度 对 工程 与 环境 研究 有 
重要 价值 。 大 型 地 貌 发 展 的 时 间 长 ， 常 以 地 质 时 期 尺度 计 。 由 于 塑造 大 型 地 貌 的 内 外 营 力 强 
弱 的 周期 性 变化 ， 使 太 型 地 貌 的 发 展 表现 出 多 次 渐进 变化 与 急剧 变化 的 交替 ， 这 就 是 地 瑶 发 
展 的 旋回 性 。 美 国 地 貌 学 家 W.M. 戴 维 斯 最 早 提出 地 貌 发 展 的 理论 即 “ 地 理 循环 说 ” 
(图 2-23)， 他 认为 地 摇 的 形成 发 展 受 地 这 运动 、 外 力作 用 和 时 间 三 因素 的 影响 。 假 定 一 分 布 
有 河流 的 平坦 地 块 被 地 壳 运 动 抬升 到 一 定 高 度 后 即行 停止 ， 在 河流 作用 适应 侵蚀 基 准 面 下 降 
过 程 中 ， 地 块 将 循 地 表 较 快 深切 的 幼年 期 一 地 形 逐 浙 复 杂 多 样 化 的 壮年 期 -> 漫长 的 准 平原 化 
的 老年 期 等 阶段 发 展 。 老 年 期 地 形 塑 造 的 时 间 比 幼年 期 和 壮年 期 之 和 还 长 ， 最 终 将 蚀 去 地 表 
一 定 厚度 的 岩石 (图 2-24a) 。 若 上 述 过 程 完结 后 地 块 再 度 抬升 ,， 则 上 述 过 程 又 周而复始 地 进 
行 ， 故 称 “侵蚀 循环 ”。 但 是 地 块 再 次 上 升 也 可 以 在 发 展 过 程 中 的 某 一 阶段 出 现 ， 则 循环 终止 
于 该 阶段 。 考 虑 到 每 个 循环 中 地 壳 运 动 的 变化 及 气候 与 外 力作 用 强度 的 变化 ， 再 现 的 各 阶段 
不 可 能 完全 相同 ， 因 此 “侵蚀 循环 ”一 词 可 用 “侵蚀 旋回 ”代替 。 

地 貌 形成 发 展 的 多 旋回 性 是 一 种 普遍 现象 ， 表 现 为 许多 层 状 地 貌 ， 如 多 级 河流 阶地 ， 石 
灰 岩 区 多 层 溶洞 ， 山 岳 地 区 多 层 夷 平面 等 等 。 1 

出 岳 地 区 不 同 高 度 的 平缓 地 形 层 层 排 列 的 现象 称 山 岳 多 层 地 形 (图 2-25) 。 每 层 地 形 由 一 
级 夷 平面 和 其 下 陡 坎 组 成 。 夷 平面 可 能 保存 完整 ， 分 布 广 ， 也 可 能 被 切割 破坏 ， 只 能 从 高 度 
相近 的 峰 顶 联 线 反映 出 来 。 夷 平面 是 规模 较 大 的 残留 地 貌 ， 它 是 在 地 这 处 于 长 期 相对 稳定 和 
气候 比较 湿润 条 件 下 ， 风 化 剥蚀 作用 的 结果 ， 致 使 岩 性 地 质 构 造 的 地 貌 差 异 逐 渐 缩 小 ， 形 成 
向 海洋 水 准 面 趋 近 的 平缓 (或 波状 ) 地 形 。 夷 平面 形成 时 代 ， 可 由 其 切割 的 下 伏 最 年 轻 的 地 
层 和 夷 平面 上 堆积 的 最 老 沉 积 物 时 代 之 间 的 年 代 间 隔 决定 ， 间 隔 越 短 越 有 意义 ; 也 可 由 夷 平 
的 相关 沉积 物 推断 。 夷 平面 可 以 由 河流 、 岩 溶 、 海 ( 湖 ) 浪 和 风化 作用 中 的 一 种 为 主 形成 ,也 
可 以 由 几 种 作用 共同 塑造 形成 。 以 河流 作用 为 主 形成 的 夷 平面 ， 可 能 是 准 平原 ， 也 可 能 是 尚 
未 达到 准 平原 化 的 老年 期 宽 谷 地 形 ， 所 以 夷 平面 与 准 平原 不 能 完全 等 同 。 剥 蚀 面 是 指 内 、 外 
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<| 全 1 J 上 升 停止 | 同形 一 叫 形 谷 坡 
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多 + 一 一 一 准 平原 






图 2-24 -W.M. 戴 维 斯 地 貌 发 展 阶 段 模式 图 
( 据 W. M. 戴 维 斯 ，1899 年 ) 
(a) 模式 立体 图 ; (b) 模式 解析 图 


有 了 1506 一 1800m ， 


T 620 一 650m ，) 





图 2-25 山岳 多 层 地 形 现象 图 
I . 晚期 夷 平面 ; 工 , 早期 夷 平面 


营 力 相近 条 件 下 外 力 剥 蚀 削 平 的 有 限 地 面 ， 如 出 足 剥蚀 面 、 冻 融 剥 蚀 面 等 。 夷 平面 下 陡 坎 是 
地 壳 运 动 从 相对 稳定 转 人 上升 时 河流 切割 而 成 ， 常 常 是 峡谷 地 段 。 

同一 级 夷 平面 由 于 岩 性 和 构造 的 差异 及 外 力作 用 的 不 均匀 ， 高 度 可 以 在 一 个 较 小 范围 内 
变化 。 断 改作 用 可 使 同一 时 期 大 致 同一 高 度 的 殉 平 面 产 生变 位 而 处 于 不 同 的 高 度 。 排 除 这 种 
情况 后 , 不 同 高 度 两 平面 才能 反映 地 壳 间 歇 性 上 升 过 程 。 山岳 多 层 地 形 和 夷 平面 的 抬升 变形 、 
变 位 可 以 为 研究 新 构造 运动 的 性 质 和 运动 幅度 提供 重要 资料 ， 也 可 为 寻找 风化 矿床 和 深部 矿 
体 分 布 规律 提供 重要 信息 。 : 

1903 年 维 里 斯 第 在 研究 中 国 华北 地 区 第 四 纪 时 提出 一 个 以 慢 蚀 期 和 堆积 期 交 蔡 出 现 的 
华北 地 区 地 貌 地 文 期 发 展 模式 ( 表 2-10), 每 个 旋回 包括 一 个 侵蚀 期 和 一 个 堆积 期 ， 并 分 别 以 
典型 地 点 命名 。 地 文 期 是 地 貌 发 展 旋回 性 在 中 国 地 貌 研 究 的 一 个 实例 。 但 地 文 期 有 一 定 的 区 
域 性 ， 中 国 南北 方 地 文 期 对 比 仍 有 困难 。 
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表 2-10 华北 地 文 期 特征 表 
地 质 、 地 瑶 特 征 


现代 河 漫 滩 江 积 物 (Q) 
黄土 被 侵蚀 、 形 成 10m 左右 黄土 阶地 








- 主 - 与 兰 黄土 沉积 (Q;) 
二 到 新 世 清水 其 红色 士 C 带 被 侵蚀 ,形成 30 余 米 阶地 





中 更 新 世 周 蝇 店 期 周口 店 第 一 地 点 润 穴 堆 积 ， 润 外 红色 二 堆积 〈Q2) 
1 | 温水 期 与 汾 河 期 河谷 形成 谷中 从 





十 
下 更 新 世 泥 河 湾 其 河 湖 相 沉积 (Q1) 
汾 河 期 华北 地 区 规模 最 大 的 侵蚀 ， 形成 现代 河谷 之 上 的 宽 谷 





堆积 在 小 盆地 中 之 红色 士 〈N3 
在 “ 保 德 红土 ”沉积 之 后 的 侵蚀 





堆积 残 积 为 主 的 “三 趾 马 ”红土 展 (N!) 
华北 区 的 高 次 平面 ， 共 上 有 有 奋 宽 谷地 形 














四 、 第 四 纪 地 球 环境 变化 动因 概述 


在 第 三 纪 末 期 ， 地 球 现代 海陆 轮 廊 和 气候 基本 格局 业已 形成 ， 但 进 人 第 四 纪 后 地 球 的 自 
然 环 境 面貌 在 上 述 基础 上 又 发 生 过 多 次 显著 变化 。 引 起 第 四 纪 地 球 环境 变化 的 主要 动因 是 气 
候 变化 和 地 壳 新 构造 运动 ， 而 人 类 活动 加 剧 对 现在 和 未 来 环境 有 重要 影响 。 不 同时 间 与 强度 
尺度 的 气候 变化 和 地 壳 新 构造 运动 导致 地 表 各 地 物理 要 素 (气温 、 降 水 、 藻 发 、 地 形 (包括 
海 湖面 ) 及 其 高 度 、 外 动力 、 沉 积 作用 、 地 应 力 、 重 力 、 地 下 流体 和 地 磁 要 素 等 等 )、 化 学 要 
素 〈 大 气 、 地 表 水 、 地 下 水 、 土 壤 水 和 沉积 物化 学 成 分 等 等 ) 和 生态 要 素 ( 动 植物 种 类 、 生 
物产 量 等 ) 发 生 不 同 程度 的 相应 变化 ， 使 地 表 物 理 、 化 学 和 生态 环境 的 相对 平衡 受到 破坏 与 
再 造 ， 从 而 使 地 表 自 然 环 境 木 断 改 变 ， 并 不 同 程度 地 引发 渐进 的 和 急剧 的 自然 灾害 。 人 类 在 
第 四 纪 形 成 演化 过 程 中 经 历 过 多 次 相对 极端 的 严寒 和 高 温 (或 干 冷 与 暖 温 ) 的 环境 互 变 ， 并 
通过 自身 的 改变 〈 如 身高 、 四 肢 长 度 和 脑 量变 化 等 ) 和 适应 环境 的 能 力 ， 承 受过 多 次 环境 转 
换 带 来 的 冲击 ， 才 发 展 成 今天 的 人 类 。 现代 人 类 社会 今后 要 保持 与 生存 环境 和 谐 并 持续 发 展 ， 
必须 了 解 过 去 ， 尤 其 是 第 四 纪 自然 环境 变化 的 历史 规律 与 古 环境 和 现代 自然 环境 的 特点 ， 并 
对 未 来 自然 环境 的 演化 趋势 进行 预测 研究 。 现 代 环境 在 自然 力 和 人 类 活动 加 剧 的 负面 影响 普 
加 作用 下 ， 未 来 的 发 展 趋势 及 其 可 能 发 生 的 潜在 的 超级 灾害 已 成 为 全 球 关心 的 章 大 问题 。 


(一) 第 四 纪 气 候 变化 


气候 是 自然 环境 形成 发 展 的 主要 动因 之 一 。 气 候 是 在 太阳 辐射 、 大 气 环流 和 下 垫 层 ( 山 
岳 \ 平 原 、 海 洋 ) 的 相互 影响 下 形成 的 长 期 天 气 状况 的 综合 。 此 外 ,现代 人 类 活动 造成 的 大 气 
污染 对 现代 和 未 来 气候 变化 有 重要 的 影响 。 太 阳 辐 射 传 热 给 地 球 是 气候 变化 的 主因 。 大 气 环 
流 把 水 和 热 输送 到 地 球 不 同 部 分 《图 2-26)， 两 者 都 随 纬度 和 高 度 不 同 而 变化 。 下 垫 层 性 质 不 
同 使 同一 纬度 带 的 气候 类 型 也 不 相同 。 季 风 使 水 、 热 分 布 和 气候 的 地 区 差异 更 为 明显 。 现 代 
地 球 气候 在 上 述 自然 因素 影响 下 呈现 纬度 、 高 度 与 区 域 地 带 性 和 多 种 气候 类 型 (图 2-27 及 表 
2-11)。 全 球 南北 极 圈 内 是 寒带 ， 南 北 回归 线 之 间 为 热带 ,寒带 与 热带 之 间 是 温带 。 通 常 把 寒 
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带 与 温带 之 间 的 过 渡 带 称 为 
亚 寒带 ,温带 和 热带 之 间 的 过 
渡 带 称 亚热带 。 由 于 影响 气候 
的 因素 的 多 样 性 ， 因 此 各 纬 向 
气候 带 并 不 完全 与 纬度 平行 。 
出 地 海拔 5 000m 以 上 的 气候 
为 相当 于 寒带 极地 气候 的 高 
山 气候 ， 以 下 依次 相当 于 亚 寒 
带 、 温 带 、 亚 热带 气候 …… 其 
下 部 基带 气候 取决 于 山地 所 
在 的 纬度 气候 带 。 北 半球 欧 亚 
大 陆 和 北美 大 陆 东 部 季风 区 
与 西部 气候 有 显著 的 差异 。 上 
述 现 代 地 球 气候 格局 是 研究 
第 四 纪 气 候 变化 的 参照 系统 。 
在 地 球 历 史上 ， 引 起 太阳 辐 
射 、 大 气 环流 结构 和 下 垫 层 性 图 2-26 全 球 大 气 环流 示意 图 

质 改 变 的 因素 多 次 出 现 ， 都 曾 〈 引 自 中 山大 学 等 , 《自然 地 理学 》、1978 年 ) 
导致 出 现 过 不 同 的 气候 格局 。 第 四 纪 、 现 在 和 未 来 的 气候 格局 变化 对 人 类 影响 最 大 。 
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图 2-27 地 球 现代 自然 带 、 气 候 和 洋流 略图 : 
1. 热带 雨林 气候 ; 2. 热带 季风 气候 ; 3. 热带 草原 气候 ; 4. 热带 沙漠 气候 ; 5 亚热带 季风 气候 ; 6. 地 中 海 式 气候 ; 
7. 温带 大 陆 性 气候 (包括 亚 寒带 针 叶 林 气 俊和 内 陆 沙漠 气候 ); 8. 温带 季风 气候 ;9. 温带 海洋 气候 ; 10. 极地 气候 ; 
11 高 山 气候 。 实 箭头 .主要 暖流 ， 吉 箭 头 .主要 寒流 ，1 . 热带 工 . 亚热带 ; 1. 温带 ; NV， 寒带 
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表 2-11 现代 地 球 自然 带 与 主要 气候 类 型 































































































































































































年 平均 温度 | 年 降水 量 也 冷 月 均 温 最 热 月 均 温 
气候 类 型 及 其 基本 特征 CeC) (mm) CC) CC) CC) 
[ 极地 冰原 气候 : 终年 酷 伶 ， 各 月 均 | _ | 
高 寒 | 温 在 0"C 以 下 ， 地 面 冰 雪 覆 羡 100200 , 
带 | 营 原 ( 冰 缘 ) 气 候 ; 全 年 严寒 , 仅 有 1~3 | 0 - 
个 月 气温 在 0°C 以 上 ,发 育 永久 冻 圭 二 
60°N 上 10 
续 | 亚 寒 | 亚 寒带 针 叶 林 气候 ， 夏季 温和 , 冬 冷 积 | _。 | 30060 
带 | 雪 厚 ， 湿 度 大 
温带 荒漠 气候 , 夏 热 干燥 , 日 气温 变化 
剧烈 ， 冬 季 寒 冷 ， 燕 发 强盛 网 
-| 一 ”一 一 于 寒 温带 
按 温 | 温带 草原 气候 : 夏 暖 冬 寒 ,最 大 降水 量 a50 一 1 600 
温 | 中 在 夏季 ， 燕 发 强盛 。 气 候 大 陆 度 大 @ S15 中 温带 
应 温带 海洋 性 气候 : 冬 爵 夏 凉 ,气温 年 较 7001 000 1 600~3 400 
带 | 差 小 ， 全 年 降水 均匀 暖 温 带 
的 3 400~4 500 
温带 季风 气候 , 夏季 高 温 多 雨 , 冬季 寒 ;$00 gog 
气 冷 干 燥 
| 亚热带 季风 性 湿润 气候; 夏季 高 温 多 | ° 
候 亚 | 两 ， 冬 季 气 温 较 低 和 降水 较 少 15~20 | “5 一 1 000 
分 上 」 纬 | 热 一 一 一 一 一 一 一 1 全 10 4 500~8 000 
可 | 地 中 海 式 气候 : 夏季 干 热 , 冬季 暖 湿 多 700 上 
类 十 
25°N 二 .小 18 上 
热带 沙漠 气候 :夏季 炎热 ,冬季 温暖 , 气 25 
温 的 日 、 年 较 差 大 ， 气 候 很 干燥 | 
低 | 热 | 热带 草原 气候 ; 终年 高 温 , 干燥 ,一 年 $001 000 
中 有 相对 的 于 、 湿 季节 变化 >20 
和 一- >8 000 
热带 季风 气候 ; 终年 气温 较 高 ， 有 明显 | ) 00 1 co0 
和 | 带 | 的 旱季 和 雨季 
热带 雨林 气候 , 终年 高 温 多 雨 ， 森 林 高 
peN 大 茂密 ， 植 物 四 季 常 青 | 
干旱 气候 《亚热带 下 沉 气流 带 ) <<200 A>4~2.5 
半 干 潮气 候 〈 西 风 带 、 干 旱 带 边缘 ) | 400 士 A=1.5~2.5 
半 温 淘气 候 (信和 风 带 及 中 纬 多 雨 带 } >400 
湿润 气候 (赤道 上 升 气 流 带 ) >800 





积温 : 植物 生长 期 内 每 天 的 日 平均 气温 累加 起 来 得 到 的 温度 ; 国 气候 大 陆 度 一 气温 的 年 较 差 《CC 4 让 为 地 理 纬 诺 。 


sing 


大 陆 度 沁 50°C 为 大 陆 性 气候 ; @@ 干 燥 度 (4〉=0.16 双 Jr， 式 中 玉 为 10°C 以 上 的 积温 ，、; 为 同时 期 降水 量 


地 球 气 候 变化 是 由 不 同 原因 引起 的 不 同时 间 尺 度 变 化 释 加 的 复杂 变化 系统 (图 2-28)@。 
据 多 学 科研 究 , 它 包括 1Ga 一 la 时 间 尺 度 变化 , 其 中 1Ga 一 10Ma 的 气候 变化 记录 保存 在 前 第 
四 纪 地 层 中 ,如 元 古代 、 古生代 冰期 ,主要 属于 地 史学 研究 范围 。1Ma~1ka 级 的 最 近 气 候 变 
化 历史 主要 记录 在 第 四 纪 沉 积 物 和 相关 地 貌 中 , 属于 第 四 纪 研 究 范围 。 最 近 102a 级 以 下 的 气 
候 变 化 历史 主要 保存 在 历史 记载 、 物 候 和 仪器 记录 档案 中 ， 是 气候 学 研究 的 主要 对 象 。 不 同 
时 间 尺 度 的 气候 变化 研究 可 以 相互 补充 与 验证 。 

第 四 纪 气 候 变化 的 基本 特征 是 冰川 性 冷暖 交替 及 与 其 相关 的 于 湿 交 替 变 化 。 其 中 10Ma 
一 10ka 级 的 气候 变化 在 高 纬 高 山区 表现 为 冰期 与 间 冰 期 交 蔡 , 冰 流 周期 性 规模 不 等 的 扩大 与 
缩小 ;在 广大 的 中 低 续 区 则 主要 表现 为 受 高 纬 冰期 和 间 冰 期 气候 影响 的 于 ( 冷 ) 湿 (又 ) 气 
候 交 著 变 化 。 这 一 时 间 尺 度 气 候 变化 的 环境 效应 十 分 明显 ， 主 要 是 引起 全 球 性 大 规模 的 气候 





QD 气候 变化 曲线 常 反映 出 非 线性 变化 特征 。 
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不 同 级 序 气 候 波动 
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图 2-28 ”地球 气候 变化 的 时 间 级 序 图 
《部 分 据 H. H. Lamb，1977 简化 》 
A.D. 为 公元 


带 的 纬 向 〈 南 北 ) 与 垂 向 〈 上 、 下 ) 往返 移动 和 宽窄 变化 、 气 温和 降水 大 幅度 增 减 、 海 平面 
大 幅度 升降 、 动 植物 群 的 极 向 和 赤 向 迁移 (或 山地 上 下 迁移 ) 与 改组 ， 以 及 沉积 物 和 地 和 貌 形 
态 的 明显 转变 等 等 。 上 述 各 种 变化 中 除 海 平面 变化 外 ， 其 他 的 变化 都 从 高 纬 (或 高 山 ) 往 赤 
道 (或 山下 ) 方向 趋 于 变 小 ， 且 也 存在 地 区 差异 。10: 一 10:a 级 的 气候 变化 主要 表现 为 较 小 规 
模 的 冰川 进退 与 气温 和 降水 重 变化 ， 其 环境 效应 主要 反映 在 气候 的 干 冷 与 暖 湿 交替 、 较 小 幅 
度 的 海平 面 升 降 、 植 物 演 蔡 、 动 物 迁 移 、 土 壤 类 型 变化 、 地 下 水 面 升 降 等 等 。10a 级 以 下 的 气 
修 变 化 对 气温 、 降 水 量 、 冰 雪线 与 林 线 位 置 、 冻 土 边界 和 地 下 水 位 等 的 变化 有 重要 影响 ， 由 
此 引发 的 重力 与 旱 涂 风 雪 灾害 频率 与 强度 变化 对 工农 业 生产 有 重要 影响 。 气 候 变 化 的 方式 既 
有 周期 性 的 长 期 渐进 的 变化 ， 也 有 得 期 的 急剧 变化 。 寒 暖 (或 于 湿 ) 气候 互 变 的 阶段 和 短期 
急剧 的 变化 对 生物 界 产生 的 环境 冲击 最 大 ， 这 在 全 球 或 区 域 的 相对 立 的 气候 类 型 频繁 交替 变 
化 的 气候 敏感 带 尤 为 明显 。 

(二 ) 新 构造 运动 

从 新 第 三 纪 (中 新 世 开 始 ) 以 来 发 生 的 地 壳 运 动 称 新 构造 运动 ， 相 应 的 时 代称 新 构造 时 
期 。 新 构造 运动 是 引起 第 四 纪 自 然 环境 变化 的 另 一 个 主要 因素 ， 这 一 内 力作 用 也 引起 一 系列 
环境 效应 并 影响 地 壳 稳 定性 。 新 构造 运动 有 水 平 运 动 (板块 运动 )、 垂 直 运 动 、 断 裂 活动 、 火 
山 活 动 和 地 震 等 。 新 构造 运动 的 时 间 尺 度 为 10Ma 一 s。10 一 0,. 1Ma 级 的 新 构造 运动 的 作用 积 
累 效 应 造成 大 面积 和 大 幅度 地 壳 升 降 , 可 以 改变 部 分 下 垫 层 性 质 , 并 对 大 气 环流 产生 影响 ,对 
气候 和 环境 变化 有 重要 作用 。 如 青藏 高 原由 于 印度 板块 向 欧 亚 板块 俯冲 ， 使 该 区 地 壳 从 新 第 


三 纪 以 来 加 速 隆 升 , 发 展 成 世界 屋 状 〈 称 为 世界 第 三 级 ), 破坏 了 中 国 西部 气候 的 纬 向 分 带 而 
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代 之 以 垂直 分 带 ,成 为 影响 中 国 和 东亚 气候 与 环境 的 重要 因素 。10~-1ka 级 新 构造 运动 造成 较 
小 地 区 和 幅度 的 地 这 升降 、 活 动 断层 和 水 系 变化 等 。 但 是 小 区 域 的 频繁 而 强烈 的 垂直 运动 或 
水 平 运动 ， 对 该 区 地 壳 稳 定性 影响 很 大 。10?a 级 以 下 的 新 构造 运动 除 活动 断层 外 ， 还 表现 为 
地 应 力 、 地 形变 、 地 倾斜 、 地 下 流体 与 气体 、 地 电 、 地 热 变化 、 构 造 性 地 面 沉降 、 地 和 裂 颖 、 火 
山 活 动 和 地 震 等 〈 地 震 活 动 以 秒 (s) 计 ), 这 些 (尤其 为 活动 断层 、 地 震 和 火山 活动 ) 是 影响 
区 域 和 局 部 地 壳 稳 定性 和 激发 地 灾 的 重要 原因 。 地 震 危 害 仅 次 于 洪灾 。 一 般 说 来 ， 短 时 间 尺 
度 (尤其 是 50ka BP 以 来 ) 地 壳 运 动 是 在 该 区 长 时 间 尺 度 地 壳 运 动 基础 上 发 展 而 来 的 ， 所 以 
评价 地 区 地 壳 稳 定性 后 者 是 前 者 的 背景 , 前 者 对 大 型 地 上 、 地 下 工程 和 地 质 灾 害 有 直接 影响 。 
非 构造 性 地 壳 活 动 ， 如 冰 盖 区 消 冰 后 地 壳 的 均衡 补偿 上 升 ， 岩 溶 引 起 的 地 陷 ; 人 为 活动 如 水 
库 蔓 水 诱发 地 震 ， 抽 水 和 地 下 施工 引起 地 面 沉降 等 ， 虽 成 因 与 新 构造 运动 不 同 ， 但 对 工程 的 
危害 相当 显著 (图 2-29) 。 
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图 2-29 不 同 成 因 和 时 间 尺 度 的 地 壳 活 动 
(a) 对 全 球 和 大 区 域 环境 有 重要 影响 的 地 党 活动 ; 1. 板块 活动 ; 2. 新 第 三 纪 以 来 大 陆 上 升 及 痊 加 其 上 的 次 级 
升降 运动 ; 2, 大 陆 冰 盖 区 冰 消 后 的 地 壳 均 衡 补 偿 上 升 ; 3, 大 型 走 滑 断 层 〈 或 深 大 断裂 ) 。(Cb) 对 区 域 或 局 部 
地 亮 稳定 有 重要 影响 的 地 壳 活 动 : 4 不 同 规模 和 活动 时 间 尺 度 的 活动 断裂 (包括 发 震 断 层 ); 5. 而 地 震 与 现 
代 地 震 ，6. 古 火 由 活动 和 现代 火山 活动 ; 7, 自然 和 人 为 地 陷 (或 地 面 沉 降 )，8. 近代 构造 性 或 人 为 地 裂缝 ; 
Cb) 类 是 由 (a) 类 引起 的 。1 . 历史 和 现代 地 这 活动 ， 和 危害 性 最 大 ; 1 . 全 新 世 地 壳 活动 ,危害 性 大 ;了 下， 晚 
更 新 世 ( 尤 共 50ka BP 来 ) 地 壳 活 动 ， 有 危害 性 ; N. 晚 更 新 所以 前 的 新 构造 运动 ， 是 评价 
前 三 类 危害 性 背景 


(三 ) 人 类 活动 影响 


人 类 社会 在 短 短 的 3ka 内 ， 从 原始 社会 发 展 到 农业 社会 、 工 业 社 会 ， 在 取得 重大 物质 文 
明成 就 的 同时 , 也 逐渐 形成 对 环境 的 压力 , 尤其 是 在 1760 年 前 后 的 工业 革命 以 来 , 由 于 经 济 
发 展 、 人 口 增加 和 人 为 活动 加 剧 ， 在 地 球 各 圈 已 出 现 了 严重 问题 

大 气 圈 ”空气 污染 ,酸雨 ， 臭 气 层 出 现 空洞 、CO: 等 温室 效应 气体 增加 使 全 球 气候 变 暖 ， 
不 时 出 现 旱 、 涝 和 风 雪 灾害 ， 尤 以 洪灾 损失 最 大 。 

水 圈 ”淡水 资源 馈 缺 ， 江 河 潮 海水 质 污染 严重 ， 海 平面 有 所 上 升 ， 地 下 水 面 不 断 下 降 ， 

生物 圈 毁 林 和 物种 消失 的 趋势 在 发 展 ， 人 口 不 断 高 速 增长 ， 生 态 环境 恶化 ， 
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岩石 图 ”能源 (石油 、 煤 、 天 然 气 ) 日 益 消耗 减少 ， 人 为 激发 的 地 灾 不 断 ， 匾 漠 化 和 草 
原 退 化 趋势 在 发 展 ， 水 土 流失 严重 ， 土 地 资源 不 断 丧 失 。 

所 有 上 述 人 为 活动 造成 的 地 球 各 图 层 恶 化 趋势 ， 既 在 一 定 程度 上 干扰 和 破坏 了 自然 变化 
过 程 ， 又 对 人 类 社会 构成 环境 、 和 生态、 资源 和 人 口 压力 。 为 求 得 今后 人 类 社会 与 环境 的 协调 
持续 发 展 ， 必 须 研 究 未 来 全 球 气候 与 环境 变化 发 展 的 趋势 对 人 类 产生 的 影响 和 对 策 。 

现代 环境 是 第 四 纪 环 境 演变 而 来 ， 将 来 的 环境 是 现代 环境 在 自然 力 和 人 为 活动 共同 影响 
下 的 发 展 。 鉴 古 知 今 ， 古 今 结合 论 未 来 是 研究 环境 发 展 的 重要 思路 。 所 以 在 全 球 变 化 研究 的 
多 学 科 交 叉 的 “地 图 与 生物 圈 计 划 (IGBP)” 及 其 核心 计划 之 一 的 “十 全 球 变 化 (PAGES) 计 
划 ”， 要 求 对 2ka BP、10ka BP 和 0.13Ma BP 及 第 四 纪 乃 至 上 新 世 末 的 古 气 候 与 古 环境 进行 
研究 。 把 古 气候 历史 和 古 环 境 再 造 研究 与 建立 气候 预测 模型 结合 起 来 ， 探 讨 和 预测 未 来 全 球 
与 区 域 气候 及 环境 变化 趋势 ， 是 一 个 重要 途径 。 南 北极 与 青藏 高 原 地 区 、 深 海 、 大 湖沼 、 冰 
岩 钻 孔 岩 蕊 、 黄 土 、 岩 溶洞 穴 堆积 物 、 孢 粉 组 合 、 古 树 、 珊 瑚 和 历史 考古 资料 等 从 不 同 地 区 
与 角度 提供 了 最 丰富 与 最 完全 的 最 近 地 球 历史 时 期 的 气候 与 环境 变化 记录 ， 开 发 和 利用 这 些 
自然 记录 与 仪器 记录 和 模拟 实验 结合 ， 可 以 促进 与 深化 全 球 变化 研究 和 提高 预测 的 可 信和 度 。 
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第 三 章 ”风化 和 重力 地 貌 与 堆积 物 


风化 作用 和 重力 作用 是 地 貌 和 第 四 纪 松 散 堆积 物 形成 的 重要 营 力 。 由 于 岩石 不 断 受 到 风 
化 和 重力 作用 破坏 ,为 其 他 营 力 塑造 地 貌 创 造 了 前 提 , 也 为 各 种 第 四 纪 松 散 堆 积 物 提供 了 物 
源 。 风 化 和 重力 作用 还 不 断 改变 地 表 环 境 面 貌 , 是 造成 地 质 灾害 和 地 方 性 疾病 的 重要 原因 之 
一 ,但 风化 作用 也 形成 有 一 定价 值 的 矿产 。 


一 、 风 化 作用 和 残 积 物 


岩石 和 矿物 在 地 表 ( 或 接近 地 表 ) 环 境 中 , 受 物理 、 化 学 和 生物 作用 ,发 生体 积 破坏 和 化 学 
成 分 变化 的 过 程 , 称 为 风化 作用 。 风 化 作用 受气 候 、 岩 石 成 分 结构 构 造 、 植 被 ,地 形 和 时 间 等 因 
素 影响 。 


(一 ) 风化 作用 阶段 及 其 产物 


风化 作用 主要 有 物理 风化 和 化 学 风化 2 种 类 型 (后 者 包括 生物 化 学 风化 ) ,在 自然 界 ,这 2 
种 风化 往往 同时 进行 ,相互 影响 ,互相 促进 。 风 化 阶段 是 根据 风化 作用 进行 的 强度 和 性 质 来 划 
分 的 ,不 同 风化 作用 阶段 ,物理 风化 与 化 学 风化 所 起 的 作用 不 同 ,形成 的 产物 也 各 具 特 点 。 

1. 碎 悄 残 积 阶段 及 其 产物 在 风化 的 初期 以 物理 风化 为 主 。 温差 风化 、 冰 臂 作 用 、 盐 类 结 
蝇 等 ,使 岩石 在 原 地 发 生体 积 崩 解 ,形成 残留 于 原 地 的 从 块 砾 到 粉 砂 级 兰 导 ,岩石 化 学 成 分 基 
本 不 变 , 故 称 碎 悄 残 积 阶段 。 化 学 风化 居 次 要 地 位 , 仅 能 形成 少量 的 星 石 .伊利 石 、 绿 泥 石 等 风 
化 程度 较 低 的 粘土 矿物 。 

2. 钙 质 残 积 阶 段 及 其 产物 这 一 阶段 是 在 物理 风化 作用 基础 上 发 生化 学 风化 作用 的 早 
期 阶段 。 除 商 族 元 素 (\F、Cl、Br) 容 易 析出 流失 外 , 铝 硅 酸 盐 矿 物 中 的 K+、Nat+ Cas+ 、 Mg 六 等 
碱 金属 和 碱土 金属 阳离子 逐步 被 极 化 水 分 子 游 液 中 的 HT* 离 子 置 换 , 从 矿物 的 唱 格 中 析 离 出 
来 ,使 溶液 呈 碱 性 反应 。 部 分 金属 阳离子 与 溶液 中 的 Cl- .COs 和 SO4 离子 结合 形成 毛 化 物 、 
碳酸 盐 和 硫酸 盐 。 氢 化物 (KCl、NaCl) 易 溶 于 水 , 呈 离 子 状态 , 随 水 流失 而 迁 离 风化 地 。 但 地 表 
形成 的 碳酸 盐 和 硫酸 盐 难 于 溶解 ,以 食 钙 矿物 如 方解石 (CaCOs)、 石 谊 (CaSO,。，2HsO 〇 ) 形 式 残 
留 在 风化 层 中 ,使 Ca 相对 富 集 。 故 称 这 一 阶段 为 钙 质 残 积 阶段 或 富 钙 阶段 。 

3. 硅 铝 残 积 阶段 及 其 产物 ”在 化 学 风化 作用 深入 进行 下 , 硅 酸 盐 矿物 晶体 破坏 ,部 分 硅 
和 钻 从 矿物 中 析出 ,溶液 呈 酸 性 反应 。 二 氧化 硅 溶 于 水 中 形成 硅 酸 真 溶液 或 胶体 溶液 。 硅 酸 胶 
粒 带 负电 荷 , 不 易 凝 聚 沉 淀 ,部 分 随 水 流失 。 但 车 与 带 正 电荷 胶体 (如 氨 氧 化 铁 ) 相 遇 产 生 电 性 
中 和 ,胶体 微粒 发 生 凝 聚 沉淀 ,形成 凝 胶 , 堆 积 在 原 地 。 纯 二 氧化 硅 的 含水 凝 胶 称 为 蛋白 石 
SiO。nH2 〇 0), 它 是 含水 非 晶 质 胶体 矿物 。 蛋 白石 在 地 表 条 件 下 ,经 过 脱水 转变 为 玉 髓 (SiO;,) 
或 粉末 状 二 氧化 硅 ( 称 粉 石英 )。 

SiO0: 十 Hz2O 一 HSiO， 
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H:SiOs 一 2H+ 十 SiO 乒 

铝 硅 酸 盐 矿 物 分解 出 的 另 一 部 分 硅 和 铝 在 地 表 结 合 形 成 各 种 粘土 矿物 ,其 化 学 通 式 为 
Al2O0s。，mSiO,，nH2O 〇 , 随 着 水 介质 环境 由 弱 碱 性 一 酸性 ,在 地 表 分 别 形成 伊利 石 ( 水 云母 )、 蒙 
脱 石 ( 胶 岭 石 ) 与 高 岭 石 等 粘土 矿物 。 通 常 高 岭 石 , 蒙 脱 石 形成 于 湿润 气候 条 件 ,而 伊利 石 则 是 
较 干 冷气 候 条 件 的 产物 。 这 一 阶段 通过 硅 酸 和 地 表 次 生 烙 土 矿物 的 形成 ,使 硅 、 铝 在 风化 碎 肩 
中 相对 富 集 , 故 又 称 为 富 硅 铝 阶段 或 粘土 形成 阶段 。 

4. 铁 铝 残 积 阶段 及 其 产物 长 时 间 的 化 学 风化 作用 进行 到 最 后 阶段 ,不 但 硅 酸 盐 矿 物 全 
部 被 分 解 , 且 上 一 阶段 表 生 粘土 矿物 也 可 分 解 , 可 以 迁移 的 元 素 均 已 析出 。 风 化 碎 悄 中 主要 形 
成 大 贡 铁 `. 铝 和 SiOs 胶体 矿物 ,主要 有 水 铝 石 ( 铝 土 矿 )(Al20;，nHs 〇 )( 或 有 Fc、Mn 混入 )、 
神 铁 矿 (FezO)，，3H2O 〇 )、 水 赤 铁 矿 (Fes0 〇 ，)、 针 铁 矿 等 。 这 些 矿物 在 地 表 条 件 下 稳定 ,并 大 基 残 
留 在 原 地 ,使 风化 产物 中 铁 \ 铝 相对 富 集 。 形 成 富 含 高 价 铁 的 粘土 , 即 红土 。 故此 阶段 又 称 为 富 
铁 铝 阶段 或 红土 形成 阶段 。 

在 表 3-1 中 ,以 花岗岩 为 例 概 括 表 示 了 岩石 在 化 学 风化 不 同 阶段 中 的 元 素 、 矿 物 和 产物 等 
的 基本 特征 ,反映 了 风化 作用 的 脱 硅 富 铝 过 程 。 


表 3-1 花岗岩 在 化 学 风化 各 阶段 的 基本 特征 表 


钙 质 残 积 阶段 硅 铝 残 积 阶段 铁 铝 残 积 阶段 





Cl\S 基本 上 全 部 迁移 

Na、Ca、Mg、K 大 部 分 至 全 
部 迁移 , 含 址 减少 

Si 部 分 迁移 ,Si、Al 含量 相 
对 增加 


Cl.S 开始 到 大 部 分 迁移 ， 
故 含 量 逐 步 减少 。 

Na、Ca、Mg、K 部 分 迁移 , 故 
含量 相对 增加 


R+ RS+ 含 是 减少 到 0.72 儿 一 
0. 0n% 
Si 大量 迁移 ,Al 相对 富 集 











Si0， . 
硅 眶 比值 RD 二 和 -0 由 小 增 大 


SiO 
娠 铝 比 值 六 PCD 由 大 减 小 


SiO， 
ALO;>2 








SiO， 
APD; 


赣 素 足 砂 汝 这 


之 4 








由 碱 性 逐 浙 转 为 酸性 
一 一 基本 为 碱 性 一 中 性 并 转 为 酸性 


长 石 分 解 基本 完成 ,碳酸 盐 


溶液 性 质 











原生 矿物 分 长 石 开始 到 大 部 分 分 解 ; 形 


解 与 次 生 信 | 成 碳酸 盐 、 蛋 白石 和 胶 岭 厂 


物 形成 


矿物 分 解 
绰 己 石 继 续 形成 ,高 岭 石 形 
成 ,并 部 分 分 解 ; 水 铝 石 形成 


高 岭 石 分 解 
人 蛋白石、 水 铝 石 形成 





原生 矿物 :石英 、 错 英 石 ,还 
有 轻 度 风化 的 长 五。 原生 矿 物 的 
相对 含量 较 高 ,并 逐渐 减少 

次 生 矿 物 :碳酸 盐 矿 物 如 方 
解 石 , 姜 镁 矿 , 姜 铁 矿 等 ,还 有 少 
量 的 蛋白 石 . 胶 岭 石 等 ,可 能 有 
褐 铁 矿 


风化 产物 中 


的 矿物 组 合 


原生 矿物 :石英 、 错 英 石 等 ， 
长 石林 本 上 全 部 分 解 .原生 矿物 
的 绝对 量 和 相对 量 大 减 

次 生 矿 物 : 极 少 量 的 碳酸 盐 
矿物 ,以 胶 岭 石 、. 高 岭 石 、 蛋 白石 
等 为 主 . 少 量 水 钻石 .可 能 有 袖 
铁 矿 。 次 生 矿 物 含量 大 增 , 在 风 
化 产物 中 占 主 要 地 位 





风化 产物 碳酸 盐 粘 土 , 胶 岭 石 粘土 





高 岭 石 粘土 高岭土) 





形成 环境 温带 








据 北京 大 学 等 
. 32 ba 


《4 地貌 学 》.1978 


温度 .湿度 增加 


原生 矿物 :石英 、 错 英 有 等 
在 岩石 风化 矿物 中 仪 占 次 要 地 
位 

次 生食 物 ;以 水 铝 丰 为 主 ， 
其 次 为 蛋 自 右 、 高 岭 石 ,可 能 有 
宰 铁 矿 等 ,在 风化 产物 中 占 绝 对 
优势 地 位 








水 铅 石 精 土 ( 铝 土 矿 ) 
落 含 少量 福 铁 矿 ,被 染 成 红 
色 称 为 砖 红土 














(二 ) 残 积 物 与 风化 壳 


地 表 岩 石 经 受 风化 作用 发 生物 理 破 坏 和 化 学 成 分 改变 后 ,残留 在 原 地 的 堆积 物 , 称 为 残 积 
物 。 具 多 层 结构 的 残 积 物 剖面 称 风化 壳 , 所 以 风化 壳 和 残 积 物 是 同 义 语 。 残 积 物 主要 特征 如 下 。 

1. 残 积 物 岩 性 ” 残 积 物 的 岩 性 由 原 岩 岩层 、 残 余 矿 物 及 地 表 新 生 矿 物 组 成 。 

〈1) 原 岩 岩 属 ”包括 宕 块 . 角 砾 到 粉 砂 级 颗粒 。 风 化 越 深 , 细 粒 越 多 ,物理 风化 达到 粉 砂 为 
止 。 颗 粒 在 宏观 上 和 微观 (电镜 下 ) 上 都 呈 棱 角 状 。 树 枝 状 自然 金 和 硫化 矿物 的 晶体 及 其 连 生 
体 多 保存 完好 ,破坏 程度 比 其 在 坡 积 物 中 轻微 。 

(2) 风 化 残余 矿物 矿物 按 成 分 的 抗 风化 能 力 ,一般 是 氧化 物 > 硅 酸 盐 之 碳酸 盐 和 硫酸 盐 
二 协 化 物 ,矿物 的 生成 环境 与 地 表 环 境 的 差异 越 大 ,其 抗 风化 能 力 越 低 , 从 矿物 看 ,常见 造 岩 矿 
物 的 溶解 度 从 大 一 小 顺序 是 :食盐 .石膏 、 方 解 石 . 橄 榄 石 、 辉 石 、 角 闪 石 、 滑 石 . 蛇 纹 石 . 绿 帘 石 、 
正 长 石 . 黑 云母 .白云 母 及 石英 .因此 残 积 物 中 保存 的 风化 残余 矿物 ,以 抗 风化 能 力 强 的 和 溶解 
度 较 小 的 矿物 为 主 。 具 体 残留 情况 与 原 岩 、 地 表 环 境 、 矿 物 大 小 和 遭受 风化 时 间 长 短 有 关系 。 

(3) 地 表 新 生 矿 物 包括 原生 矿物 风化 过 程 的 中 间 产 物 和 最 终 产物 ,一 般 为 在 地 表 稳 定 或 
较 稳定 的 次 生 含 水 氧化 物 , 主 要 是 粘土 矿物 和 胶体 矿物 ,主要 硅 酸 盐 造 岩 矿 物 在 风化 过 程 中 的 
变化 为 : 

钾 长 石 一 绢 云母 一 水 云母 (伊利 石 ) 一 高 岭 石 。 






辉 石 、. 角 闪 石 一 绿 泥 石 一 水 绿 泥 石 一 蒙 脱 石 一 多 水 上 
高 岭 石 一 高 岭 石 。 
黑 云 母 一 坚 石 一 蒙 脱 石 一 高 岭 石 。 史上 
白云 母 > 伊 利 石 一 贝 得 石 一 蒙 脱 石 一 多 水 高 岭 石 
一 变 水 高 岭 石 一 高 岭 石 。 | 第 | 
石英 (部 分 ) 一 硅 酸 (胶体 ) 一 蛋白 石 一 石 髓 一 次 生 WD 
记 4 | yp 





石英 。 
在 适宜 气候 条 件 下 ,高 岭 石 可 进一步 分 解 为 铝 土 矿 
(水 铝 石 ); 角 闪 石 、 黑 云母 还 可 分 解 成 褐 铁 矿 、 针 铁 矿 。 
一 般 说 来 ,石英 ,高 岭 石 ,氧化 铁 和 铝 土 矿 是 湿热 气候 条 千 
件 下 长 期 化 学 风化 的 最 终 稳定 矿物 。 地 表 次 生 矿 物 除 呈 | 
细 脉 状 . 皮 壳 状 者 外 ,大 多 难以 肉眼 识别 , 常 要 借助 于 矿 
物 差 热 分 析 和 X 衍射 分 析 等 手段 鉴别 粘土 矿物 。 
2. 残 积 物 的 结构 构造 ”由 于 风化 作用 具有 从 地 表 
往 下 (潜水 面 附近 ) 随 深度 增加 而 减弱 , 近 地 表 风化 强 图 3-1 砖 红 土 高 岭 土 类 网 化 先 
烈 , 物 质 迁 移 流失 多 , 原 岩 改变 明显 等 特征 ,使 残 积 物 显 构造 示意 图 
示 分 层 ( 带 ) 现 象 ,各 层 之 间 星 逐渐 过 渡 状 态 , 无 明显 分 ( 据 EB. 丢 泽 尔 ,1957) 
界 , 更 无 沉积 层 理 。 以 典型 的 热带 砖 红 土 剖面 为 例 , 残 积 物 一 般 分 三 部 分 (图 3-1)， 
(1) 全 风化 带 ”主要 是 原 岩 全 风化 为 高 价 铁 染 红 的 粘土 (图 3-1 从 铁 质 铝 土 矿 壳 、 砖 红壤 
带 到 构造 残 积 层 亚 带 ) ,通常 以 高 岭 土 为 主 。 按 土 层 颜色 的 深浅 ,均匀 程度 ,矿物 和 化 学 成 分 、 结 
构 、 原 崖 残留 的 结构 构造 及 氧化 铁 锰 沉 淀 物 形态 等 又 可 进一步 详细 分 层 。 所 谓 构造 残 积 亚 带 ， 
即 保存 原 岩 结构 ,构造 的 风化 粘土 层 ( 如 保存 原 砾石 外 形 的 已 风化 成 土 的 砾石 ) 是 风化 残 积 物 
未 经 搬运 的 良好 标志 。 
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《2) 半 风化 基 岩 带 ( 又 称 腐 岩 ) 是 地 下 水 通过 裂 际 进入 岩石 一 定 深度 ,使 岩石 沿 裂 际 风化 
成 泥 质 产物 ,裂隙 间 原 生母 岩 的 外 观 旺 “ 块 *“ 砾 >? 状 ( 图 3-1 之 碎 石 角 砾 残 积 层 带 ), 仅 “ 块 ”、 


“ 砾 ? 表 面 有 轻 度 风化 。 
《3) 未 风化 基 岩 带 保存 原 岩 岩 性 ,结构 、 构 造 特征 ,但 上 部 有 从 风化 淋 滤 下 来 的 碳酸 盐 、 


硫酸 盐 和 硅 质 的 渗 滤 物 ( 图 3-1 之 渗 滤 带 ), 是 次 生 语 集 矿 形成 地 带 。 

3, 残 积 物 厚 度 和 产 状 ” 残 积 物 一 般 保 存在 平坦 分 水 岭 和 缓坡 上 。 其 顶部 平坦 ,下 界 起 伏 
不 平 ,厚度 变化 大 , 产 状 极 不 规则 ,在 破裂 带 和 易 风 化 岩层 位 置 上 风化 壳 摩 度 最 大 , 产 状 也 最 复 
杂 . 在 大 型 工程 建筑 中 ,往往 要 利用 钻探 和 物探 手段 才能 弄 清楚 软弱 风化 壳 的 厚度 和 产 状 变 化 
规律 ,为 工程 处 理 提供 基本 资料 。 


(三 ) 残 积 物 (风化 壳 ) 类 型 


气候 是 影响 风化 作用 的 主要 因素 ,不 同 气候 下 残 积 物 ( 风 化 壳 ) 的 类 型 .分 层 结构 和 厚度 不 
同 ( 图 3-2) 。 


人 全、 


热带 草原 





降水 量 ( mm) 
回 
S 
) 
EE 
洪 绪 


图 3-2 各 气候 带 风化 这 发 育 情况 示意 图 
( 据 W. K. Hamblin,1981, 歼 彤 修改 ) 
1. 新 鲜 岩 石 ;2. 角 砾 带 ( 化 学 变化 少 );3, 水 云母 - 瞪 脱 石 - 贝 得 石 带 ;4. 高 岭 石 带 ; 
5. 铝 土 (Al:O3:) 带 ;6. FezO3: 十 Al2O3 带 


1. 岩 必 型 残 积 物 在 寒冷 的 高 纬 、. 高 山 冻 原 带 ,以 冻 融 风化 为 主 ,岩石 物理 风化 速度 较 
快 ,化 学 风化 轻微 ,形成 碎 层 残 积 阶段 型 岩层 风 化 壳 。 它 以 岩 导 为 主 , 上 部 强烈 风化 成 含 砾 砂 士 
或 细 粒 砂 士 , 下 部 变 为 粗 角 砾 , 最 下 部 过 渡 为 风化 裂 际 发 育 的 基 岩 。 粒 间 混 生 少 许 低级 风化 矿 
物 。 

2， 硅 铝 -碳酸 盐 ( 或 硫酸 盐 ) 型 残 积 物 干旱 区 ( 荡 漠 ) 或 温带 半 干 旱 区 (草原 ), 以 温差 ( 热 
胀 冷 缩 ) 风 化 为 主 ,岩石 破碎 成 土 状 , 化 学 风化 早期 析出 的 碱 金属 等 元 素 与 酸根 结合 ,形成 钙 质 
残 积 阶段 型 残 积 物 .这 种 残 积 物 以 含 细 角 砾 的 细 粒 土 为 主 , 晒 粒 周围 聚集 薄膜 状 或 分 散 状 碳酸 
钙 ( 方 解 石 ) ,或 在 表层 聚集 碳酸 钙 石膏 秽 化 物 ( 干 旱 区 ) ,整个 残 积 物 呈 灰 黄 一 黄色 ,又 称 黄 
土 状 风化 壳 。 分 层 不 清楚 ,厚度 不 大 。 

3 硅 铝 粘土 型 残 积 物 湿润 气候 条 件 下 ,以 化 学 风化 为 主 , 形 成 硅 铝 残 积 阶段 型 残 积 物 。 
这 一 类 残 积 物 以 形成 多 种 粘土 矿物 为 特征 ,并 形成 少量 次 生 氧 化 铁 和 氧 氧 化 铁 矿 物 . 以 高 岭 十 
矿物 为 主 , 蒙 脱 石 次 之 ,被 高 价 铁 染 成 红色 前面 , 称 红色 高 岭 土 风化 壳 , 分 层 不 很 清楚 , 若 含 氢 
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氧化 铁 ( 宰 铁 矿 ) 多 时 呈 褐 色 、 灰 色 。 

4. 铁 铝 型 残 积 物 ( 砖 红土 凤 化 党 ) ”湿热 气候 条 件 下 ,化 学 风化 较 彻 底 , 硅 酸 盐 矿 物 全 部 
分 解 , 转 变 为 以 次 生铁 、 铝 矿物 和 高 岭 石 粘土 矿物 为 主 的 砖 红土 风化 过 。 化 学 元 素 析 出 后 除 部 
分 易 迁 移 元 素 (K、Na、Ca、Mg) 流 失 外 ,Fe、Al 及 部 分 Si 则 形成 氧化 物 .含水 氧化 物 ( 水 铝 石 、 
赤 铁 矿 、 褐 铁 矿 等 ), 旦 皮 壳 状 、 豆 状 、 透 镜 状 、 似 薄 层 状 和 分 散 状 等 方式 沉淀 在 风化 产物 中 , 形 
成 铁 铝 残 积 阶段 型 红土 残 积 物 , 这 一 类 风化 壳 因 高 价 铁 染 击 时 红色 一 砖 红 色 , 厚 度 几 十 米 到 百 
米 , 风 化 时 间 长 (可 达 几 十 万 年 ), 分 层 清楚 ( 见 图 3-1)。SiO, 含量 从 原 岩 的 45 站 一 50 站 降 至 
工 中 一 2 中 ;AlOs ,FezOs 则 从 原 岩 的 15%~20% 增 至 80%~90%, 反 映 明 最 的 脱 硅 富 铝 特 征 。 
因 湿 热气 候 带 旱季 引起 地 下 水 面 下 降 , 毛 细作 用 把 AlO: 和 Fe:Os 带 到 地 表 , 常 在 顶部 形成 铁 
质 铝 土 矿 壳 。 | 

上 述 各 种 残 积 物 除 岩 性 结构 特征 不 同 外 ,< 二 0. 001mm 粘 粒 的 硅 一 铝 比值 (SiO,/Al:O;) 是 
其 又 一 重要 区 别 ( 表 3-1 中 )。 

在 相同 气候 条 件 下 , 基 岩 性 质 对 残 积 物 有 重要 影响 .可 溶性 岩石 (石灰 岩 、 白 云 岩 大理 岩 、 
石膏 及 其 他 生物 化 学 岩 类 等 ) 风 化 时 , 钙 质 残 积 阶段 较 长 ,溶解 物 大 部 分 被 水 介质 搬运 走 , 岩 石 
中 原 有 的 粘土 、 铁 、 铝 等 杂质 聚集 成 残 积 粘 土 层 ,通常 经 高 价 铁 染 红 , 称 为 赭 土 , 它 不 同 于 完全 
由 次 生 粘 土 组 成 的 红土 花岗岩 含有 较 多 的 硅 铝 ,但 含 钙 少 ,风化 时 可 较 快 达到 硅 铝 阶段 ,形成 
富 含 石 英 、 高 岭 石 的 残 积 物 。 玄 武 岩 含 钙 多 ,其 富 钙 阶 段 比 花岗岩 长 , 残 积 物 中 含 较 多 碳酸 钙 白 
色 薄 膜 。 橄榄 岩 等 超 基 性 岩 含 铁 量 高 ,在 硅 铝 化 阶段 就 能 生成 含 褐 铁 矿 、 针 铁 矿 和 水 赤 铁 矿 的 
残 积 层 。 砂岩 、 片 麻 岩 与 花岗岩 相似 。 页 岩 、 板 岩 \ 千 枚 岩 等 缺乏 钙 质 ,一 开始 就 进入 硅 铝 阶段 ， 
形成 粘土 残 积 层 。 而 石英 岩 抗 化 学 风化 能 力 极 强 , 一 般 只 受 物理 风化 而 形成 石英 砂 。 

风化 这 经 受 长 期 剥蚀 之 后 ,有 了 时 只 留 下 半 风 化 基 岩 或 沿 裂隙 发 育 的 “风化 这 根部 ”。 


二 、 土 壤 与 古 土 壤 


(一 ) 土壤 


土壤 是 以 各 种 风化 产物 或 松散 堆积 物 为 母 质 层 , 经 过 生物 化 学 作用 为 主 的 成 土 作用 改造 
而 成 的 。 土 壤 具 有 植物 生长 所 需 有 机 质 组 分 (腐殖质 ) 和 无 机 组 分 (N.P.K 的 化 合 物 ) .微量 元 
素 和 水 分 与 孔隙 ,这 是 土壤 与 风化 残 积 物 和 松散 堆积 物 的 主要 区 别 。 土 壤 位 于 残 积 物 顶 部 ,时 
灰色 一 灰 黑 色 , 一 般 厚度 0.5~2. 5m。 土 壤 形成 时 间 比 风 化 壳 形 成 时 间 短 得 多 ,大 约 只 需 200 
人 500a 。 

1. 土壤 结构 “土壤 谢 面 星 现 成 层 结构 , 自 上 而 下 为 ; 

A 层 ( 腐 殖 层 ) ”位 于 土壤 顶部 ,颜色 较 深 。 植 物 分 解 产 生 大 量 腐殖质 ,在 有 机 酸 作用 下 ， 
矿物 被 分 解 。 以 富 含有 机 质 ( 含 量 6%~12% ,25%) 为 本 层 特征 ,具有 团 粒 、. 孔 承 和 细小 裂隙 等 
土壤 结构 。 

B 层 ( 淋 湾 层 ) 位 于 A 层 之 下 ,颜色 较 浅 。 被 分 解 物 .微粒 矿物 和 有 机 质 在 淋 滤 作用 和 淋 
溶 作用 (细小 颗粒 被 下 渗水 流 悬 移 过 程 ) 下 ,从 本 层 往 下 移动 , 故 本 层 几 乎 缺少 腐殖质 。 





WD 计算 法 :例如 粘 粒 全 化 学 分 析 结 果 中 SiO: 占 44. 4%;AlzOs 占 29. 04 外 。SiO; 分 子 量 二 60,AlzDs 分 子 量 一 102， 划 
SiO2/AlsOs 比值 = (44. 4/60)/(29. 04/102) 一 2. 64。 


。35. 


C 屋 ( 淀 积 屋 ); 位 于 土壤 下 部 ,由 母 质 层 组 成 ,颜色 和 下 伏 成 土 母 岩 相 近 , 但 淀 积 从 上 部 淋 
滤 下 来 的 成 分 (CasCO;、SiO; 等 ), 故 称 淀 积 层 。 本 层 以 下 为 成 土 母 岩 。 

土壤 成 层 结 构 的 发 育 状 况 ,取决 于 土壤 类 型 。 

2. 土壤 类 型 ”土壤 类 型 主要 取决 于 气候 (决定 水 热 条 件 ) 和 植被 (有 机 质 来 源 ), 而 植被 的 
发 育 程 度 又 受气 候 控 制 。 因 此 , 当 气 候 条 件 发 生变 化 时 ,土壤 也 会 为 适应 新 的 气候 条 件 而 改变 
土壤 类 型 ,故土 壤 呈 现 可 道 性 变化 ,这 是 它 与 风化 过 的 重要 区 别 。 气 候 分 布 具 有 地 带 性 ,所 以 土 
壤 的 类 型 在 地 球 上 也 呈 地 带 性 分 布 。 如 我 国 主要 土壤 类 型 的 分 布 , 就 具有 十 分 明显 的 地 带 性 特 


征 ( 表 3-2)。 


表 3-2 气候 类 型 与 土壤 类 型 及 中 国 的 土壤 分 布 表 
























































白 然 带 气 候 类 型 土壤 类 再 中 国 分 布 区 
| 委 带 两 林 气 候 砖 红 壤 i 
热 。 「 灼 带 节 风 世代 | 区 红 奖 测 杂 缠 ” ”| 由 南 部 和 南海 讲 久 
机 热带 草原 气候 操 红 壤 ( 热 带 草原 士 ) 
热带 沙 资 气候 荡 漠 圭 | 内 蒙 和 西北 内 陆 区 
二 地中海 式 气候 袜 十 长 江 以 北 各 省 丘陵 山地 
亚热带 季风 性 湿润 气候 红 坊 ` 黄 二 ”| 长 江 以 南 各 省 区 及 硒 马 拉 雅 山南 航 
温带 季风 气候 
陵 壤 、 褐 土 : 北 区 东部 、 华 北 区 、 江 淮 地 区 , 泰 岭 
汝 还 而 证 部 棕 壤 、 宰 1 东北 区 东部 、 华 北 区 、 江 淮 地 区 , 泰 岭 山地 
温带 大 陆 性 气候 |。 黑 钙 土 \ 黑 寺 东北 区 北部 
温带 大 陆 性 气候 荒漠 土 、 盐 碱 十 西 北 区 
“| 亚 寒带 气候 | 类 化 士 大 兴安 岭 以 北 
| 寒带 苦 原 气候 冰 沿 土 
寒带 冰原 气候 未 发 育 土壤 
* 砖 红壤 型 红壤 是 砖 红 壤 和 红壤 之 间 的 过 渡 关 型 
(二 ) 古 土壤 


在 地 质 时 期 形成 的 土壤 称 古 土壤 ; 因 其 往往 被 后 期 地 
层 所 埋藏 , 故 又 称 埋藏 土壤 (也 有 的 露出 地 表 ) 。 古 土壤 上 层 
的 腐 殖 层 因 草 冲刷、 淋 滤 和 淡化 ,不 易 保存 下 来 。 土 壤 被 埋 
藏 在 地 下 以 后 ,受到 上 覆 地 层 的 压力 ,导致 土壤 结构 发 生 改 ， 
变 。 而 地 下 水 的 作用 则 使 原来 不 含 CaCO; 的 层 也 会 沿 裂 际 
形成 次 生 CaCOs 细 脉 或 形成 钙 质 皮 这 等 。 古 土壤 的 时 代 越 
老 ,上 述 各 种 次 生变 化 程度 就 越 深 , 越 不 易 辨认 ,目前 ,只 有 
形成 于 第 四 纪 的 古 土壤 才 较 有 把 握 识别 。 

第 四 纪 地 层 中 的 古 土壤 是 通过 与 现代 土壤 结构 对 比 ， 
以 及 对 古 土壤 层 的 颜色 , 岩 性 ,化 学 成 分 ,矿物 成 分 . 微 结 
构 、 孢 粉 组 合 和 粘土 矿物 等 的 综合 研究 确定 的 。 第 四 纪 黄 二 
中 古 土壤 发 育 较 好 , 常 由 几 个 时 代 形 成 的 古 土壤 组 成 古 圭 
壤 系 。 以 黄土 中 的 褐 土 型 古 土壤 为 例 ,其 结构 昌 有 改变 ,但 





仍 可 分 为 2 层 ( 图 3-3): 顶 部 粘 化 层 , 且 棕 红色 ,粘性 重 , 腐 
殖 层 往往 不 显著 , 含 Fes 〇 ; 较 高 , 极 少 CaCO;, 孢 粉 中 有 木 
本 植物 花粉 ,高 岭 土 矿物 多 ,裂隙 发 育 , 相 当 于 现代 土壤 的 


"， 36 。 


图 3-3 ”上古 土壤 结构 示意 图 
( 引 自 杜 恒 俭 . 陈 华 整 等 《地 貌 学 
及 第 四 纪 地 质 学 》.1981) 





A 层 或 AB 层 。 其 下 为 灰 黄 色 演 积 层 
(C 层 ) ,聚集 大 量 碳酸 钙 , 形 成 大 小 
不 一 和 形态 变化 多 样 的 钙 质 结核 群 ， 
有 时 连结 成 板 状 。 再 往 下 为 黄土 (成 
土 母 岩 ) 。 古 土壤 形成 在 黄土 区 气候 RN 

相对 暧 湿 ,氧化 作用 强 , 黄 土 沉积 大 hey 0 10 20 30 40 50 60m 





量 减少 ,植物 生长 较 繁茂 时 期 。 土 壤 水 平 0Q_，60 ，120 ，l80m 
形成 于 地 表 , 故 埋藏 土壤 的 起 伏 反映 
了 十 地 形变 化 (图 3-4)， 了 区区，F， 开 各， 明生， 加 下 


一 ， 图 3-4 陕西 铜川 洒水 河 附 近 黄 土 中 的 古 土壤 层 系 图 
一 | 
三 、 重 力 地 狐 及 堆 积 物 ( 引 自 杜 恒 俭 、 陈 华 束 等 《地 腹 学 及 第 四 纪 地 质 学 》,1981) 
1. 前 第 四 纪 岩 石 ;2. 埋藏 土 ;3. 离 石 黄土 下 部 ; 
斜坡 是 地 表 分 布 最 广泛 的 地 和 貌 4. 午 城 黄土;5. 离 石 蓉 十 上 部 


基本 形态 ,包括 山坡 和 上 岸 坡 。 有 点 形 

坡 . 止 形 坡 、 直线 坡 和 复合 ( 凸 -四 形 ) 坡 (图 3-5)。 斜 坡 成 因 有 侵蚀 坡 、 剥 蚀 坡 、 堆 积 坡 和 人 工 截 
坡 。 和 斜坡 受 重力 作用 影响 其 稳定 性 与 工农 业 、 交 通 、 水 利 、 建 筑 工 程 和 地 质 灾害 研究 有 密切 联 
系 。 


(一 ) 斜坡 重力 作用 及 其 分 类 


1. 斜坡 块 体 运动 ”斜坡 上 的 岩 体 或 松散 土 体 ,统称 块 体 , 块 体 在 重 
力作 用 下 沿 斜 坡 往 下 运动 的 过 程 称 块 体 运动 , 块 体 运动 是 引起 斜坡 不 稳 
定 的 主要 原因 。 块 体 运动 取决 于 块 体 下 滑 力 (T) 与 抗 滑 力 (rz) 之 比 ,衡量 
斜坡 稳定 性 用 稳定 系数 (天 ) 表 示 ， 
玉 二 抗 滑 力 (rm Ntgg 士 C 4 
下 滑 力 (7) T 

(G 0 LE 十 A (3-1) 
式 中 9 为 斜坡 坡度 ,G 为 块 体 所 受 重 力 ,N 为 斜坡 所 受 压力 ,y 为 块 体内 
摩擦 角 , 亦 即 块 体 处 于 极限 平衡 状态 下 临界 坡 角 0( 在 松散 土 体 中 , 它 等 

于 颗粒 休止 角 ),C 为 块 体 粘 结 力 ,A 为 块 体 与 坡 面 接触 面积 (图 3-6)。 
天 之 1 时 块 体 稳定 , 尺 二 1 时 块 体 处 

于 极限 平衡 状态 ,KK 二 1 时 块 体 不 稳定 。 
若 把 式 (3-1) 中 下 滑 力 (T) 改 写成 ， 
T = pghsing (3-2) 
式 中 4p 为 土 体 密度 ,g 为 重力 加 速度 ,h 为 坡 高 ,0 为 斜 度 。 则 从 
式 (3-1) 及 式 (3-2) 可 知 斜 坡 上 块 体 的 稳定 性 取决 于 坡度 (0)、 
土 体内 摩擦 角 (p) , 土 体 粘 结 力 (C) 和 坡 高 (h) 诸 因素 。 其 中 0 
与 2 的 对 比 关系 起 重要 作用 。 若 0<p, 下 滑 力 小 ,不 管 坡 高 如 
图 3-6 斜坡 上 块 体 的 概 力 。 何 , 坡 面 总 是 比较 稳定 。0>>9 则 下 滑 力 大 (岩石 坡 内 的 层 理 和 
状态 示意 图 节理 倾向 与 坡 面 倾向 一 致 , 且 倾 角 达 到 并 超过 块 体 间 内 摩擦 角 
时 与 此 相似 ), 斜 坡 不 稳定 ,高 坡 尤 其 不 稳定 。0=? 则 斜坡 处 临界 稳定 状态 .松散 土 体 颗粒 的 9 

。37 。 








图 3-5 斜坡 的 形态 类 型 图 











角 ( 休 止 角 ) 值 与 颗粒 的 大 小 .形状 和 含水 量 有 关 ( 表 3-3 及 表 3-4) ,在 粒 径 和 粒 形 相同 条 件 下 ， 
干 土 9 值 较 大 ,斜坡 较 稳定 ; 湿 土 则 ?9 值 降 低 , 斜 坡 转 变 为 不 稳定 。 尤 其 是 由 粘土 岩 类 组 成 的 斜 
坡 ( 或 泥 质 土 体 ) 含 有 大 量 蒙 脱 石 、 高 岭 石 类 亲 水 粘土 矿物 ,在 吸水 饱和 后 极 易 发 生 滑动 ; 黄 腊 
石和 松动 的 破碎 岩 体 也 易于 发 生 块 体 运动 .此 外 ,外 部 因素 如 河流 侵蚀 和 掏 蚀 岸 坡 , 大 量 降雨 、 
地 震 、 人 工 爆破 和 不 合理 人 为 活动 (如 过 度 切 坡 、 斜 坡 过 度 负 重 ) 都 会 影响 斜坡 稳定 ,诱发 地 质 


灾害 。 


器 居 


表 3-3 常见 岩 悄 的 休止 角 表 


堆 的 成 分 





砂岩 、 贡 岩 ( 角 砾 、 碎 石 、 混 有 块 石 的 亚 砂 土 ) 





砂岩 ( 块 石 、 碎 石 、 角 二 》 





砂岩 ( 块 石 、 碎 石 ) 





页 岩 ( 角 砾 、 碎 石 、 亚 砂 土 ) 





石灰 岩 ( 碎 石 、 亚 砂 士 ) 











表 3-4 含水 量 不 同时 泥 砂 的 休止 角 表 








泥 砂 种 类 


很 湿 


水 


分 饱 和 





泥 


15° 





松软 砂 质 粘土 


20° 





洁净 细 砂 


22° 





紧密 的 细 砂 


25° 








紧密 的 中 粒 砂 





松散 的 细 砂 


27° 








松散 的 中 粒 砂 





砾 石 土 

















2. 斜坡 重力 作用 类 型 ” 按 斜 坡 上 块 体 运动 方式 运动 速度 和 灾害 性 质 ,斜坡 重力 作用 分 
为 滚 落 .滑动 和 流动 3 种 基本 类 型 ( 表 3-5)。 
表 3-5 斜坡 重力 作用 分 类 表 


作用 类 型 





崩塌 (塌方 》 


块 体 快速 坠落 并 翻滚 旋转 


灾 害 性 质 





(n~200)m/s 





错 落 


二 


块 体 牌 直下 坐 大 于 水 平移 动 





撒 落 


碎 石 在 大 面积 上 单个 均匀 滚 落 





“滑坡 (地 滑 ) 


块 体 没 滑动 面 下 滑 或 旋转 运动 





泥 流 


在 水 或 冰 参 予 下 土 体 流动 





土 层 蠕 动 


土石 悄 层 在 斜坡 上 的 缓慢 蠕动 


一 突 发 性 局 部 严重 灾害 
快 





慢 长 
G2 盖 几 十 )m/min 慢 一 快 


慢 一 快 〈 有 时 很 快 ) 


mm~ncm)/a 


一 般 不 构成 灾害 
主要 工程 灾害 

有 时 形成 突 发 性 局 部 灾害 
一 般 轻 微 灾害 

















片 流 








片 状 洗刷 和 重力 共同 作用 


(二 ) 和 斜坡 重力 作用 及 其 地 貌 和 堆积 物 


1. 和 崩塌 及 崩塌 堆积 物 陡坡 (大 于 50") 上 的 岩 体 或 土 体 在 重力 作用 下 ,突然 发 生 急剧 的 
。38 。 











水 土 流 失 





向 下 崩落 、 滚 落 和 翻转 运动 的 过 程 , 称 为 崩塌 。 发 生 在 山地 的 大 规模 崩塌 称 山 月, 在 岸 坡 称 塌 
岸 ,岩溶 洞穴 崩塌 称 场 陷 , 在 土石 体 中 称 志方 ,在 冰雪 中 则 称 冰 崩 和 雪崩 .崩塌 借助 近 地 压 缩 空 
气 滑行 ,速度 很 快 ,一 般 为 5~200m/s, 有 时 达到 自由 落体 的 速度 。 贿 塌 规 模 因 地 而 异 ,其 体积 
从 小 于 lms 到 几 亿 米 ?。 崩 塌 是 一 种 局 部 的 但 为 严重 的 地 质 灾害 。 

崩塌 的 形成 与 发 展 和 致 灾 过 程 。 最 初 ,陡坡 岩 ( 土 ) 体 由 于 近 临 空 面 释 重 应 力 产生 与 边 坡 平 
行 的 张 性 垂直 裂 阶 ,地 下 水 浸入 裂 阶 ( 包 括 岩 石原 有 裂 队 ), 使 除 内 风化 加 深 ,削弱 岩 ( 土 ) 体 与 
边 坡 联结 力 , 长 期 风化 使 裂隙 的 党 和 深 与 日 俱 增 , 终 使 岩 ( 土 ) 体 处 于 临界 稳定 的 危 岩 状态 。 一 
旦 遭受 地 震 .暴雨 .融雪 、 人 工 不 当 截 坡 和 爆破 等 触发 ,导致 岩 ( 土 ) 体 突然 发 生 崩 塌 。 崩 塌 挫 弘 
建筑 物 .农田 、 森 林 、 交 通路 线 ,堵塞 江 流 ,造成 堰 塞 湖 , 并 造成 生命 财产 损失 。 

大 规模 岩 坡 裔 塌 发 生 在 坡度 之 50° 或 60" 和 坡 高 
>50m 的 断裂 或 裂隙 发 育 的 陡坡 地 段 ;松散 堆积 坡 
则 需 坡度 大 于 颗粒 休止 角 (>45"), 坡 高 之 45m 情况 
下 才能 发 生 大 型 崩塌 。 比 上 述 坡 高 和 坡度 小 的 斜坡 
地 段 发 生 小 规模 崩塌 。 西 北 地 区 日 .年 温差 变化 较 
大 ,物理 风化 强烈 ;东北 和 青藏 地 区 冻 融 作用 强烈 ， 
都 是 崩塌 多 发 区 ,主要 发 生 在 初冬 和 早春 季节 。 

4 要 崩塌 在 陡坡 上 形成 的 转椅 状 的 剥蚀 地 貌 , 称 出 
SR CR 塌 陡 坎 ( 新 的 基 岩 陡坡 辟 ); 坡 下 为 崩塌 堆积 地 狐 ( 图 

Ne 3-7) , 称 倒 石 堆 。 倒 石 堆 沉 积 无 分 选 ,由 巨大 落石 或 巨 

Cj QQ 好: 捷 ;L J: 枚 ? 了 奈 与 砸 碎 的 角 砾 和 涯 粉 混合 堆积 , 尝 块 上 有 挤 砸 刻 
图 3-7 崩塌 地 貌 示意 图 痕 。 
所 已 本 泽 尔 .1957) 2. 错落 ”错落 是 岩 体 沿 陡坡 、 陡 崖 上 平行 发 育 
(a) 平 面 图 ;(b) 棋 前 面 图 的 一 些 近 于 垂直 (45°~70°) 的 破裂 面 (有 断裂、 节理 密 
1. 最 初 的 山坡 ;2. 剧 塌 豆 ;3 前 平 的 沟 底 ;4. 崩塌 集 带 和 交叉 带 ) 发 生 整 体 下 坐位 移 , 其 垂直 位 移 大 于 
岩 块 15 崩塌 时 章平 的 岩石 16' 出 塌 堆 积 ;7. 基 岩 ”水平 位 移 。 移 动 岩 体 基本 上 保持 原 岩 结构 和 产 状 (图 
3-8)。 错 落 与 骨 塌 区 别 在 于 错落 岩 体 是 沿 一 定 近 垂直 的 滑动 面 整 体 下 坐 , 而 无 破碎 和 翻 深 , 基 
部 有 挤 压 现象 ,有 时 坡 顶 坡度 相当 平缓 (<<40*)。 错 落 也 构成 严重 灾害 。 

3. 撒 落 和 倒 石 锥 堆积 物 “” 搬 落 是 山坡 上 的 风化 碎 石 
在 重力 作用 下 ,长 期 不 断 往 坡 下 坠落 的 现象 。 微 落 常 大 面积 
发 生 在 坡度 50"~30° 的 斜坡 上 (图 3-9), 对 斜坡 改造 起 重要 
作用 ,但 不 造成 重大 灾害 。 撤 落 作 用 形成 的 剥蚀 地 貌 , 称 录 
蚀 坡 。 

倒 石 锥 是 流落 的 堆积 地 貌 , 星 上 尖 下 圆锥 状 , 锥 面 坡 角 
约 30", 与 砂砾 (或 倾倒 废 石 堆 ) 的 天 然 休 止 角 相当 。 有 时 成 
倒 石 锥 群 贴 在 陡坡 下 或 坡 龙 地 带 。 倒 石 锥 堆积 物 有 -一定 分 
选 和 岩 性 变化 : 碎 石 撤 落 时 大 砾 随 人 惯性 远 移 到 坡 脚下 , 细 砾 
滞留 在 坡 上 , 细 土 充填 空隙 ,显示 下 粗 上 细 的 粗 梧 分 选 。 季 图 3-8 错落 示意 图 
节 变 化 和 物理 风化 的 影响 ,也 反应 在 粒 径 大 小 上 。 个 石 锻 沉 “党 北京 大 学 等 ,4 地 各 学 ,1978) 
积 最 厚 在 斜坡 由 陡 变 缓 处 。 正 在 形成 发 展 中 的 倒 石 锥 ,表面 碎 石 新 鲜 裸露 ; 停 止 发 展 时 表面 从 
生 植 被 ,沉积 物 被 风化 或 被 钙 质 胶结 。 
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4. 滑坡 及 滑坡 堆积 物 斜坡 上 岩 体 或 土 
体 在 重力 作用 及 水 的 参 予 下 , 沿 着 一 定 的 滑动 
面 或 滑动 带 作 整体 下 滑 的 现象 称 滑坡 ,又 称 地 
滑 ( 图 3-10) ,是 一 种 重要 的 工程 灾害 。 

1) 滑 坡 的 特征 

(1) 滑 坡 要 素 

I . 滑坡 体 ”滑动 的 岩 ( 土 ) 体 称 为 滑坡 
体 , 它 以 滑动 面 与 下 伏 滑 床 分 割 开 来 。 在 滑动 
时 滑坡 体 两 侧 、 前 缘 及 表面 会 发 生 局 部 崩塌 及 
土石 翻滚 现象 ,其 主体 可 保持 整体 或 分 裂 成 几 
块 。 滑 坡 体 可 成 一 台阶 或 多 级 台阶 ,台面 常 向 
坡 倾斜 ,台面 上 树木 倾斜 ( 醇 汉 林 )。 滑 坡 体 的 
规模 大 小 不 一 ,可 从 十 几米 "到 几 亿 米 *。 

I. 滑动 面 和 滑动 带 滑坡 体 移 动 所 经 过 
的 面 称 滑动 面 。 在 均 质 土 体 中 ,滑动 面 近似 贺 
弧 形 , 受 构造 软弱 面 控制 的 滑动 面 形态 则 依 软 
弱 面 产 状 而 定 , 沿 滑动 面 上 有 时 可 见 氛 痕 及 磨 
光 面 。 滑 动 面 有 时 只 有 一 个 ,有 时 可 为 一 组 ,后 
者 可 分 为 主 滑动 面 和 分 支 滑动 面 。 在 滑动 面 上 
下 , 常 可 见 到 明显 的 扰动 和 拖 跑 裙 皱 现 象 , 构 
成 滑动 带 。 其 厚度 自 数 厘米 至 数 米 不 等 。 

亚 . 滑 床 在 滑动 面 之 下 ,支持 滑 体 而 本 
身 未 经 移动 的 斜坡 组 成 部 分 称 滑 床 , 又 叫 滑坡 
基 座 。 

滑坡 体 与 滑 床 之 间 在 平面 上 的 分 界线 , 即 
在 平面 上 所 圈定 的 滑动 面 范 围 称 为 滑坡 周 界 。 

(2) 滑 坡 特征 滑坡 的 各 种 鉴别 特征 见 图 
3-10。 年 青 滑坡 特征 清楚 易 识 , 老 滑坡 的 许多 
特征 均 已 消失 ,但 从 斜坡 上 “人 ” 形 冲 沟 系 和 其 
下 波状 起 伏 丘 地 仍 可 辨认 。 多 期 滑坡 地 段 则 明 
显 或 不 明显 的 滑坡 标志 杂 然 并 存 , 在 这 种 情况 
下 ,要 划分 出 不 同时 期 的 滑坡 。 

2) 滑 坡 形成 与 发 展 

(1) 滑 坡 形 成 条 件 








图 3-9 倒 石 锥 形态 结构 示意 图 
( 据 下 . B. 蒜 洋 尔 ,1957) 


tb) 


图 3-10 滑坡 要 素 及 滑坡 形态 特征 示意 图 
( 引 自 "滑坡 防治 ”,1976) 
(a) 平 面 图 ;(b) 纵 剖面 图 ;1. 滑 体 ;2. 滑动 而 ( 带 );3， 
少 床 ;4. 滑坡 周 界 ;5. 滑坡 台阶 ;6. 滑坡 陡 卡 ;7. 滑坡 
注 地 ;8. 滑坡 舌 ( 或 鼓 丘 );9. 拉 张 裂缝 ;10. 主 列 颖 ; 
11. 剪 切 裂 颖 ;12, 羽毛 状 裂缝 ;13， 鼓 张 型 缝 ， 
14. 南 状 裂缝 ;15. 主 滑 线 


1 . 岩 性 条 件 ”滑坡 主要 发 生 在 粘土 岩 、 页 岩 \ 泥 灰 岩 、 千 枚 岩 、 板 岩 、 片 岩 、 风 化 岩浆 岩 、 
黄土 及 多 裂隙 破碎 松动 岩石 和 各 种 松散 沉积 物 分 布 区 。 上 述 各 种 岩石 的 共同 特点 是 :含有 亲 水 
性 粘土 矿物 ,如 蒙 脱 石 、 伊 利 石和 高 岭 石 ,易于 吸水 加 重 岩 体 负荷 ,可 塑性 强 , 使 宕 ( 土 ) 体 易于 


变形 滑动 。 


1. 地 质 构 造 条 件 ”滑动 面 常 沿 层 理 、 节 理 面 . 断 裂 面 ,不 整合 面 、 辟 理 面 和 透水 层 与 不 透 
水 层 界面 发 生 ,尤其 这 些 构造 面 斜 向 河谷 , 且 特 别 是 天 然 或 人 工 截 坡 坡度 (9) 大 于 岩层 (或 土 


e。 40。 








图 3-11 滑坡 滑动 面 与 地 质 构 造 关系 示意 图 
( 引 自 北京 地 质 学 院 ,《 地 貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》,1959) 
(a) 含水 底板 ;(b) 粘 土 层 ;tc) 断 烈 和 节理 面 ;(d) 不 整合 面 ;(e) 风 化 刹 隙 与 节理 ; (黄土 节理 ;L(g) 残 、 坡 积 层 拒 部 


层 ) 内 摩擦 角 ( 风 时 ,下 滑 力 大 于 抗 滑 力 , 沿 上 述 构造 软弱 面 易 于 发 生 滑 坡 ( 几 3-11)。 

下 .地貌 条 件 ”一切 具有 效 净 空 面 的 天 然 各 人工 斜坡 ,坡度 在 20"~40° 间 , 坡 脚 下 有 河流 
(或 海 . 湖 浪 ) 掏 蚀 地 段 ,使 岩 ( 土 ) 体 失去 支持 , 极 易 发 生 滑坡 。 

NV. 气候 和 水 分 条 件 ”雨季 大 量 地 表 和 地 下 水 渗入 
滑 体 和 滑动 面 ,前 者 加 重 土 体 负荷 ,后 者 削弱 岩 ( 土 ) 体 ”一 一 
搞 滑 力 并 增加 滑动 面 润滑 作用 ,易于 引发 少 坡 , 故 有 “大 “< 
雨 大 滑 ,小 雨 小 滑 ” 之 说 。 寒冷 气候 区 的 冻 融 作用 也 是 引 
起 滑坡 的 原因 之 一 ,河流 水 位 上 涨 侵 润 岸 坡 滑动 面 也 易 
产生 滑坡 。 

V .地震 地 震 引 起 土 体内 部 结构 变化 ,震动 使 老 
滑动 面 松动 ,使 土 层 液 化 ,这 些 都 能 诱发 滑坡 发 生 和 老 
滑坡 再 活动 。 强 烈 地 震 区 和 震中 区 诱发 滑坡 密度 最 大 ， 
其 灾害 性 有 时 超过 地 震 本 身 , 故 滑坡 (还 有 崩塌 ) 是 地 震 
致 灾 的 重要 过 程 。 

下， 人 工 活动 ” 开 挖 边 坡 ,使 岩 ( 土 ) 体 失去 支持 ; 坡 
上 维 印 废 石 ,加 重 岩 ( 土 ) 体 负荷 , 均 使 岩 ( 土 ) 体 下 滑 力 。 男 3.12 滑动 阶段 变形 示意 图 
增 大 ,导致 滑坡 发 生 。 《 引 自 "滑坡 防治 ”,1976) 

(2) 滑 坡 发 生 过 程 (a) 早 动 挤 压 阶段 变形 ; Cb) 滑动 阶段 变形 

I ,蠕动 变形 阶段 在 重力 负荷 长 期 作用 下 , 岩 
( 土 ) 体 松 驰 ,发 生 微 小 前 切 位 移 、. 扭 转 和 岩层 弯曲 等 非 弹性 变形 , 滑 体 后 部 产生 断 续 的 张 裂缝 。 
中 部 开始 微微 蠕动 向 前 挤 压 , 两 侧 开 始 出 现 羽 状 裂隙 ,这 时 仅 沿 中 部 滑 体 蠕动 区 底部 局 部 出 现 
滑动 面 位 移 , 运 动 速度 缓慢 (图 3-12) 。 

I. 滑动 阶段 ”在 上 一 阶 之 后 可 能 几 天 、 几 周 或 几 年 不 等 , 才 进 人 滑动 阶段 。 首 先 蠕动 区 
的 后 上 部 (牵引 或 主动 滑坡 段 ) 在 重力 牵引 下 形成 滑动 面 ( 此 时 从 滑坡 中 流出 浑浊 水 流 ), 不 断 
向 前 下 部 推 挤 ,使 前 下 部 (推动 或 被 动 滑坡 段 ) 抗 滑 力 减 少 和 出 现 新 的 滑动 面 。 当 上 .下 部 滑动 
面 同 时 滑动 且 后 部 与 边 部 裂隙 贯通 时 ,滑坡 即 进入 滑动 阶段 ,滑动 时 牵引 滑坡 段 因 失 去 后 绿 支 
撑 呈 阶梯 状 下 落 , 形 成 完整 的 或 不 完整 的 阶 状 滑坡 ;后 比 出 现 一 系列 张 性 裂隙 。 被 动 滑坡 段 则 

2 41 9 








形成 一 系列 小 型 道 冲 断裂 和 初 皱 ,滑坡 前 部 被 推 挤 成 滑坡 丘 , 洼 地 可 积 成 小 湖沼 (图 3-13)。 这 
一 阶段 中 的 速 滑 时 期 ,滑动 速度 可 达 每 分 钟 数 米 到 数 十 米 , 甚 至 每 秒 几 十 米 , 但 一 般 是 速 滑 与 
稳定 交替 出 现 。 滑 动 后 的 块 状 和 变形 碎 石 土 层 构成 滑坡 堆积 物 , 具 有 小 型 褐 皱 断裂 构造 。 
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块 断 型 滑坡 ”摩擦 角 砾 带 [一 推动 滑坡 地 段 


图 3-13 复杂 地 滑 构造 示意 图 
( 据 E. B. 桑 泽 尔 ,1957) 


1H. 稳定 阶段 ”滑动 停止 后 , 滑 体重 心 降低 ,滑坡 系统 内 能 量 耗 尽 , 因 挤 压 使 土 体 固 结 性 
提高 和 水 分 减少 , 土 体 自重 压 实 和 裂隙 消失 等 ,使 滑坡 经 过 调整 进入 稳 定 阶段 。 如 中 国 著名 的 
陕西 宝鸡 卧龙 寺 滑 坡 ,1955 年 滑动 后 ,1959 年 压 实 下 沉 25. 9mm ,1960 年 再 下 沉 7. 4mm ,1961 
年 义 下 沉 1. 3mm, 而 后 趋 于 稳定 。 但 只 要 引起 滑坡 的 各 种 因素 继续 存在 ,一 旦 滑坡 再 蓄 能 量 之 
后 ,滑坡 仍 将 再 次 活动 , 故 有 的 滑坡 有 长 期 滑动 历史 。 

3) 滑 坡 的 分 类 滑坡 类 型 常 从 组 成 滑坡 岩 性 、 滑 动 面 类 型 .滑坡 厚度 、 滑 坡 成 因 和 滑坡 年 
代 等 方面 划分 ,以 便于 认识 和 合理 有 效 防治 滑坡 ( 表 3-6)。 


囊 3-6 常见 滑坡 分 类 方案 原则 表 


滑坡 物质 组 成 滑坡 摩 度 (或 深度 ) 按 滑坡 形成 年 代 按 滑坡 发 生 原因 





松散 层 ( 残 积 、 坡 积 本 下 新 滑坡 (在 活动 的 ) 冲刷 滑坡 
物 ) 滑 坡 中 层 滑坡 (几米 至 20mjj 老 滑坡 (可 再 活动 的 ) 超载 滑坡 
黄土 滑坡 深层 滑坡 (20m 以 上 ) | 古 滑 坡 (石化 的 ) 饱 水 滑坡 
粘土 滑坡 震动 滑坡 
岩石 滑坡 灌 亿 滑坡 

: 采 空 滑坡 
人 工 切 割 滑坡 














5. 泥 流 ” 泥 流 是 斜坡 上 的 厚 层 风 化 土石 (或 黄土 .红土 ) 被 水 浸润 饱 和 后 ,在 重力 作用 下 ， 
往 斜坡 下 缓慢 (有 时 迅速 ) 流 动 的 现象 。 在 热带 和 温带 , 泥 流 多 发 生 在 暴雨 中 心 区 ,并 随 暴雨 中 
心 转移 而 改变 ,斜坡 在 20"~40° 间 适合 泥 流 发 育 , 有 时 大 片 发 生 , 称 热带 (或 温带 ) 泥 流 , 坡 度 沁 
40" 时 水 易 流 失 ,土屋 不 易 浸润 人 饱和 ,不 利于 泥 流 形成 。 泥 流 在 坡 下 构成 局 部 泥 流 阶 地 , 易 与 冲 
积 阶地 混淆 。 泥 流 堆积 物 主 要 是 泥土 与 碎 石 混杂 堆积 ,无 分 选 和 层 理 。 流 和 人 沟谷 的 泥 流 是 稀 性 
泥石流 的 重要 物 源 。 在 寒冷 气候 区 ,甚至 <20* 的 斜坡 上 ,由 于 冻 土 融化 , 碎 石 土 层 被 水 侵 涧 多 
和 ,也 会 发 生 泥 流 , 称 融 冻 泥 流 , 常 在 斜坡 上 形成 大 片 小 型 舌 状 泥 流 阶地 群 。 

6. 土 层 蠕动 ”斜坡 上 的 表层 岩 屑 , 受 温 差 或 冻 胀 影响 ,在 重力 作用 下 发 生 顺 坡 缓慢 移动 
的 现象 , 称 土 层 蠕 动 ( 或 土 耻 )。 其 运动 速度 每 年 几 毫 米 到 几 十 厘米 ,但 长 期 积累 ,也 会 引起 墙 、 
机 \ 电 杆 牌 斜 和 因 石 块 下 滑 而 引起 建筑 物 破坏 。 
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土 层 蠕 动 是 通过 个 别 岩 悄 的 运动 体现 的 。 以 颗粒 受 
冻 融 作用 为 例 (图 3-14 之 右上 ), 当 地面 含水 岩层 冻结 
膨胀 时 ,颗粒 从 ai 垂直 地 面 被 上 举 到 位 置 a, 解 冻 时 颗 
粒 受 重力 作用 下 落 到 as 的 位 置 ( 不 会 回 到 ai 的 位 置 )， 
于 是 使 颗粒 顺 坡 往 下 移动 一 小 段 距离 。 地 表 长 期 的 冻结 
和 融化 交 蔡 ,使 土石 层 呈 现 往 坡 下 逐渐 移动 , 且 运 动 颗 
粒 位 移 量 随 深度 加 大 而 减 小 (图 3-14 左下 ), 其 结果 发 
生 表 土 蠕动 。 在 干 温 气 候 条 件 , 颗 粒 受 热膨胀 时 ,彼此 挤 图 3-14 土 层 映 动 
压 , 往 坡 下 移动 位 移 大 于 往 坡 上 的 ; 遇 冷 收缩 时 ,形成 空 亿 下 : 土 层 缚 动 时 ,上 上 部 震 展 混合 (AD), 下 
隙 ,在 重力 作用 下 , 岩 习 也 会 往 坡 下 移动 ,如 此 反复 进 El 
行 , 同 样 产生 表土 蠕动 。 在 坡度 二 20"、.<30* 的 斜坡 上 , 含 
水 土石 易于 发 生 土 息 , 记 30° 斜 坡 术 分 易 流失 ,不 宜 于 土 候 发 生 。 由 于 土 息 可 使 基 岩 露头 发 生 塑 
性 变形 ,使 斜坡 上 的 基 岩 露头 发 生 向 坡 下 弯曲 的 假 构 造 现象 。 

7, 斜坡 片 流 作 用 和 坡 积 物 

1) 和 斜坡 的 洗刷 ( 片 蚀 ) 作 用 降雨 或 冰雪 融化 后 在 斜坡 表面 上 形成 的 面 状 流水 称 片 流 。 它 
实质 上 是 由 无 数 条 无 固定 流 路 的 细小 股 流 泛 混成 的 面 状 流水 , 沿 坡 受 重力 作用 往 下 流动 ,可 以 
带 走 雨 滴 激 溅 起 来 的 泥 沙 , 对 坡 面 上 松散 的 土 层 产生 较 均 匀 的 破坏 作用 , 即 面 状 洗刷 作用 , 它 
是 水 土 流失 的 重要 原因 之 一 。 

斜坡 洗刷 带 可 划分 为 3 个 亚 带 (图 3-13) 。 

(1) 微 洗刷 亚 带 斜坡 上 近 分 水 上 岭 地 
段 (无 冲刷 带 ) 坡 度 小 汇 水 量 有 限 ,洗刷 能 
力 弱 , 坡 面 泥 沙 基 本 不 外 移 (图 3-15A,) 。 

(2) 弱 洗刷 亚 带 ”此 带 坡度 逐渐 变 陡 ， 
网 状 股 流 可 以 洗刷 掉 坡 面 上 的 松散 物质 ， 
形成 深 约 数 厘 米 的 树枝 状 沟 槽 (图 3- 
15A,)。 

(3) 强 洗刷 亚 带 在 斜坡 中 段 ,坡度 较 
陡 , 冲刷 强度 最 大 。 形 成 平行 于 坡 面 的 侵 伺 


切 沟 ,其 深度 不 超过 50cm, 横 剂 面 旦 V 形 图 3-15 斜坡 的 剥蚀 、 堆 积 结构 示意 图 
(图 3-15A;) : ( 据 E. B. 桑 泽 尔 ,1957) 


| 1. 基 岩 ;2. 冲积 层 ;3. 坡 积 层 
斜坡 的 下 部 坡度 较 缓 , 片 流 活 力 减 弱 ， A. 洗刷 带 ;Al. 微 洗刷 亚 带 ;As. 弱 洗 刷 亚 带 ; 


片 流 沿 坡 携带 的 碎 悄 物 堆积 于 此 带 ,形成 ”As. 强 洗刷 亚 带 ;B. 过 渡 带 ;C.D 堆积 带 及 坡 积 袜 边 缘 带 
坡 积 物 ( 图 3-15 中 B 一 DD)。 

斜坡 洗刷 强度 是 水 土 保持 研究 的 重要 课题 , 它 受 坡 度 、 坡 长 .降雨 强度 、 降 雨量 , 岩 性 、 坡 
形 、 坡 向 .植被 和 人 为 活动 等 因素 影响 。 在 其 他 因素 不 变 条 件 下 ,斜坡 洗刷 强度 与 坡度 大 小 和 降 


水 强度 关系 很 大 。 如 把 片 流 作为 稳定 、 均 匀 二 元 条 件 下 的 京 流 运动 ,其 计算 式 ( 曼 宁 式 ) 为 ， 
1 1 2 


三 1 
vr = hj (3-3) 


式 中 wx 为 斜坡 上 离 分 水 岭 距 离 z 点 的 流速 (冲刷 强度 ) ,Ah。 为 该 点 坡 面 水 层 厚度 (mm)， 为 该 


点 斜坡 坡度 ,n 为 测量 次 数 。 由 于 hi 数值 影响 小 , 故 ov 主要 与 了 有关。 系统 观察 证 明 坡 度 40° 
。43 。 














~50" 片 他 最 强 ( 图 3-16), 实 地 试验 结果 也 如 表 3-7 所 列 , 洗 刷 量 与 坡度 关系 密切 。 因 此 不 宜 于 
在 大 于 25" 坡 地 开荒 种 植 ; 大 于 25" 坡 地 上 耕地 最 好 退耕 还 林 、 还 草 , 有 利于 水 土 保持 。 


表 3-7 某 地 斜坡 洗刷 量 的 观测 记录 表 


斜坡 组 成 岩 性 观测 日 期 坡 向 | 坡 平均 降水 强度 洗 出 景 





43. 9mm 8. Imm/h 71. 5t/km? 


紫 色 页 岩 2 
和 ° 43. 9mm 8. 1mmyh 58. 9t/km? 





2) 坡 积 物 和 坡 积 袜 

(1) 坡 积 物 ” 坡 积 物 是 片 流 和 重力 共同 作用 下 ,在 
斜坡 地 带 推 积 的 沉积 物 , 其 中 有 时 夹 有 冲 沟 和 重力 的 粗 
粒 堆积 物 。 

I. 岩 性 ” 坡 积 物 岩 性 以 片 流 搬运 的 砂 、 粉 砂 和 亚 36: 
粘土 为 主 , 其 正 态 概率 曲率 为 细 一 段 式 ( 第 二 章 图 2-7) 。 Nn 2 fs 
通常 基 涯 斜坡 的 坡 积 物 中 含有 短 距 离 搬 运 的 角 砾 (甚至 
含有 坡 上 老 的 阶地 冲积 砾石 ), 角 砾 以 棱角 一 次 棱角 为 图 3-16 洗刷 程度 与 坡度 的 关系 
主 , 岩 性 与 斜坡 上 基 岩 一 致 。 坡 积 物 往 坡 下 移动 ,使 岩 习 人 
在 混合 过 程 中 , 角 故 被 磨损 \ 风 化 和 破碎 ,可 再 次 释 出 重 关 二 标示 丰产 ,约旦 站 间 全 L， 
矿物 。 混合 移动 中 轻重 矿物 在 重力 与 介质 阻力 作用 下 分 1 无 伞 佑 ,2 起 面 洗 居 ,3 沟 开 名 出 
异 , 轻 粒 在 上 层 ,运动 较 快 , 重 粒 下 沉 且 运 动 较 慢 并 滞后 
(图 3-17) ,结果 形成 轻重 矿物 在 水 平方 向 和 垂 向 上 的 分 异 , 即 重 矿 物 沉 底 浪 后 现象 ,使 重 矿物 
在 底层 基 岩 目地 中 聚集 成 坡 积 砂 矿 。 坡 积 砂 矿 矿物 中 连 生体 (如 含 锡 石 的 石英 脉 ) 破 坏 程 度 比 
残 积 物 要 高 。 . 

1. 坡 积 物 结构 、 构 造 ” 由 于 片 流 往 坡 下 运动 速度 逐渐 变 慢 ， 
在 斜坡 与 谷地 ( 河 漫 滩 面 或 阶 面 ) 间 坡 积 物 呈 现 水 平 与 垂直 方向 上 
粒度 变化 。 近 坡 部 分 以 粗 粒 为 主 , 夹 细 粒 碎 石 砂 土 透镜 体 ,宽度 和 | NSS 
厚度 不 大 。 中 部 以 亚 硝 土 或 亚 粘土 为 主 , 夹 少量 碎 石 透镜 体 ,宽度 队 Na 
与 摩 度 最 大 。 近 谷底 部 为 亚 粘土 ,厚度 不 大 ;有 时 过 湾 为 坡 积 - 冲 
积 层 。 由 于 片 流 作用 强度 随 季 节 和 年 变化 ,各 带 位 置 时 有 变化 ,在 
剖面 中 下 部 形成 由 碎 石 ~ 亚 砂 士 ~ 亚 粘土 构成 的 韵律 层 。 坡 积 物 
层 理 与 坡 面 倾向 借 角 大 体 一 致 , 岩 导 扁平 面 多 顺 坡 向 排列 ,长 轴 ”图 3-17 坡 积 物 移动 中 的 
与 坡 向 近 垂 直 。 片 流 作 用 间隙 期 长 时 , 坡 积 物 表面 发 育 古 土壤 层 。 ”轻重 矿物 轨迹 示意 图 
随 坡度 降低 ,洗刷 带 上 移 , 坡 积 物 分 布 上 限 不 断 往 坡 上 移动 ,并 党 et 
过 渡 为 残 积 - 坡 积 层 。 和 

I. 坡 积 物 厚 度 ” 坡 积 物 厚度 与 斜坡 形态 和 坡 面 流速 有 关 。。 细 吉 为 坡 积 物 , 余 线 为 站 内 
(图 3-18) ,在 找 坡 积 砂 矿 和 开 挖 工程 时 应 予 注意 。 

(2) 坡 积 裙 ” 坡 积 裙 是 坡 积 物 围绕 山坡 下 部 形成 的 裙 边 状 堆积 地 形 ,其 宽度 在 山坡 较 陡 处 
窄 , 缓 坡地 带 则 较 宽 。 在 平缓 丘陵 区 坡 积 裙 规模 较 大 。 要 注意 从 坡 面 坡度 .沉积 物 成 因 等 方面 
把 坡 积 裙 与 倒 石 锥 群 区 别 开 来 。 

斜坡 经 过 一 系列 重力 作用 后 ,从 高 而 陡 的 不 稳定 坡 逐 渐 演化 成 低 而 缓 的 稳定 坡 。 关 于 斜坡 

。 144* 





[NY 


N 
N 
全 





N 
N 
N 
| 
忆 








上 述 演化 过 程 有 2 种 基本 观点 :W.M. 戴 维 斯 平行 下 降 说 (图 3-19(a)), 此 说 认为 在 坡 面 流水 
作用 下 ,斜坡 按 下 由 形 剖面 平行 降低 其 高 度 与 坡度 ,最 终 形成 有 圆 项 残 丘 的 和 缓 地 形 。W. 彭 
克 则 认为 改造 斜坡 的 动力 为 重力 作用 ,在 斜坡 演化 过 程 中 上 部 重力 作用 不 断 进行 ,使 陡坡 不 断 
平行 后 退 , 最 终 形成 有 尖顶 残 丘 和 山 足 剥蚀 面 的 和 缓 地 形 , 称 平行 后 退 说 (图 3-19(b)) , 按 W. 
茧 克 的 观点 斜坡 即使 发 展 到 晚期 仍 有 崩塌 、 错 落 之 类 的 重力 作用 发 生 。 实 际 情况 斜坡 演化 受 岩 
性 ,地质 构造 .气候 、 植 被 和 人 为 活动 影响 ,演变 过 程 复 杂 , 既 有 平行 下 降 为 主 地 区 (湿润 气候 
区 ), 也 有 平行 后 退 为 主 地 区 (于 燥 区 ), 其 至 同一 地 区 平行 下 降 和 平行 后 退 交 替 进 行 。 











图 3-18 不 同形 态 斜 坡 与 坡 积 物 厚度 关系 图 图 3-19 关于 斜坡 演化 2 种 观点 的 示意 图 
〈 据 ijO. A， 毕 利 宾 ,1956) (a)W.M. 戴 维 斯 平行 下 降 说 (1899)， 
(a) 直 线 坡 ;(b) 四 形 坡 ;(c) 凸 形 坡 ;(d) 复 合 ( 西 -四 形 ) 坡 ; Ch)W. 豆 克 平行 后 退 说 (1924) 


1. 基 岩 :2. 坡 积 物 ;3. 冲积 物 


四 、 风 化 、 重 力 地 瑶 和 推 积 物 研究 的 实际 意义 


1. 地 灾 与 环境 斜坡 上 不 同性 质 和 危害 程度 的 重力 作用 造成 不 同 的 地 质 灾害 , 片 流 对 水 
土 流失 影响 深远 ,崩塌 对 工程 交通 影响 最 大 。 我 国 24. 4% 地 区 有 发 生 骨 滑 的 危险 ,西部 多 于 东 
部 。 主 要 河流 及 其 支流 (如 长 江 支流 乌江 ) 的 峡谷 段 是 甬 、 滑 地 灾 的 高 发 区 ,由 于 前、 滑 发 生 常 导 
致 航道 狭 缩 , 甚 至 堵塞 ,给 航运 交通 造成 重大 经 济 损失 .一些 大 型 水 库 、. 水 坝 岸 坡 危 岩 和 洪 在 崩 
滑 对 其 威胁 很 大 ,巨大 的 崩 、 滑 很 可 能 危及 库 坝 安全 ,造成 水 库 洪 塞 , 引 发 突 发 洪灾 。 对 坡地 重 
力作 用 类 型 .成因 、 发 生发 展 和 诱发 条 件 的 研究 ,与 定位 测量 和 治理 结合 ,可 以 把 地 灾 损 失 减 少 
到 最 小 程度 。 如 1985 年 6 月 12 日 湖北 西陵 峡 新 滩 镇 发 生 了 3X10sms 大 规模 崩 滑 ,由 于 预报 
及 时 ,损失 轻微 。 长 江 三 峡 地 区 的 黄 腊 石 滑坡 和 链子 岩 危 岩 是 中 国境 内 最 大 的 崩 滑 整治 工程 ， 
前 者 已 挖 水 沟 12 条 ,总 长 6 800 多 米 ; 后 者 拟 通过 深部 锚固 、 采 空 区 回填 及 地 表 喷 锚 、 排 水 、 减 
载 . 支 挡 \ 拦 石 坝 和 抗 滑 链 等 手段 防止 近 3X10sms* 危 岩 崩塌 。 

风化 作用 在 剥蚀 区 使 有 益 于 人 体 的 微量 元 素 易 于 流失 (如 I.B、Se、Cu 等 ) ,而 有 害 于 人 体 
某 些 元 素 ( 如 Al、Mn、F、As.、Pb 等 ) 易 于 聚集 在 风化 物 中 或 转移 到 水 .植物 和 土壤 中 ,以 及 堆积 
区 某 些 有 害 元 素 的 过 量 沉积 ,都 会 造成 地 方 性 疾病 ,如 缺 碘 病 . 克 山 病 ( 缺 Se) 和 牙 病 等 。 此 外 ， 
风化 作用 对 古 建筑 和 石雕 文物 的 破坏 也 很 严重 ,研究 物理 \ 化 学 和 生物 风化 对 保护 文物 有 重要 
价值 。 

2. 矿产 资源 ”风化 作用 在 原生 矿 体 表 部 有 利 条 件 下 可 以 形成 中 ,小 型 风化 残 积 矿 、 风 化 
残余 矿 或 风化 淋 滤 矿床 (如 金 . 铂 、 钴 , 镍 、 铜 及 铀 矿 等 )。 这 一 类 风化 矿 中 矿物 晶体 或 矿物 与 肪 
石 的 连 生 体 由 于 未 经 搬运 破坏 而 占有 较 高 比例 ,风化 矿 平面 形状 与 下 伏 原 生 矿 形 状 相似 ,但 范 
围 可 大 于 (高 地 上 ) 或 小 于 (低洼 地 ) 原 生 矿 ,品位 高 低 与 原生 矿 有 关 .。 一 般 产 于 地 形 平缓 坡地 或 
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夷 平面 上 。 

坡 积 砂 矿 ( 砂 金 、 锡 石 等 ) 由 于 经 片 流 或 流水 短程 搬运 和 含 矿 岩 悄 青 风化 ,使 有 用 矿物 受到 
破坏 和 沉积 ,多 聚积 在 坡 积 物 下 部 基 岩 低洼 处 ,平面 上 坡 积 砂 矿 则 与 原生 矿 在 斜坡 上 的 露头 和 
坡 形 有 关 , 多 成 扇形 、 梯 形 分 布 。 由 于 搬运 磨损 , 坡 积 砂 矿 有 用 矿物 晶体 和 矿物 连 生 体 数量 少 于 
残 积 砂 矿 。 一 般 多 为 小 型 砂 矿 。 残 积 砂 矿 、 坡 积 砂 矿 或 残 坡 积 砂 矿 均 可 以 作为 找 原生 矿 标志 ， 
也 可 为 冲积 砂 矿 提供 矿 源 。 

岩石 的 差异 风化 作用 可 以 形成 规模 不 等 的 风化 景观 , 亦 为 有 价值 的 旅游 资源 。 
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第 四 章 ” 流 水、 湖泊 和 沼泽 地 貌 与 沉积 物 


河流 、 湖 泊 和 沼泽 三 者 关系 密切 , 成因 上 有 联系 , 空间 上 常 相 伴 出 现 于 沉降 堆积 平原 , 历 
史上 有 时 互相 转化 ， 因 而 沉积 剖面 上 有 时 交替 出 现 。 
流水 包括 河流 和 暂时 性 沟谷 水 流 。 


(一 ) 河流 作用 特征 
在 河流 的 侵蚀 、 搬 运 和 堆积 作用 过 程 中 ， 河 流 以 其 动能 和 不 同 大 小 尺度 的 水 流 运 动 ， 在 
长 期 洪水 位 与 平水 位 交替 变化 环境 中 ， 在 河床 岩石 和 地 质 构造 基础 上 塑造 了 流水 地 貌 ， 并 形 
成 沉积 物 。 
1. 河流 动能 河流 动能 是 河流 地 质 作 用 的 水 力 能 量 , 河流 动能 的 大 小 可 以 综合 反映 河流 
地 质 作 用 的 强 弱 和 特征 。 河 流动 能 用 下 式 表示 : 
动能 (E) 一 Bmw (4-1) 


vA 十 UB 


式 中 mx 为 河水 流量 (m/s), wv 为 流速 (m/s)。 欲 求 某 一 河 段 动能 则 以 (一 2 ) 代替 六， 其 
中 va、za 分 别 为 通过 该 河 段 上 下 两 个 垂直 于 主流 线 的 过 水 断面 上 的 平均 流速 。 

从 上 式 可 知 ， 山 地 河流 (或 河流 上 游 ) 汇 水 少 、 流 量 小 ， 但 河床 坡度 陡 、 流 速 高 、 推 力 
大 ，、 河 流 搬运 的 颗粒 少 而 粗 ， 一 般 有 利于 砂 矿 形成 。 平 原 河 流 (或 河流 下 游 ) 汇 水 多 、 流 量 
大 ， 但 河床 坡度 小 、 流 速 低 ， 河 流 负载 大 ， 搬 运 的 颗粒 细 而 多 ， 易 发 生 曲 流 ， 一 般 不 能 形成 
大 型 砂 矿 ， 但 易 引 发 洪灾 。 : 


i 一 一 一 一 EE | 
2. 水 流 运动 状态 三 一 CCCWUC I 
一 一 一 一 CO 2 
(1) 水 质点 运动 状态 河流 中 水 质点 三 天 天 一 Jo v0 ye 
的 运动 状态 有 层 流 与 素 流 (图 4-1)O。 层 流 ” EEEEEEE 35 N00 
是 低速 流 ， 水 质点 运动 时 各 点 流速 大 小 和 (a) _ ” (b) 
一 ”一 一 一 -一 -一 一 全 一 一 
流向 相同 ， 上 下 互 不 干扰 , 平行 流动 ， 与 总 一 一 一 一 一 一 人 ~ 人 一 一 一 一 





流向 一 致 。 率 流 是 商 速 流 , 相 邻 水 质点 的 运 。 “一 二 一 ee 


动 速度 和 方向 各 异 , 互相 干扰 ,与 总 流向 仿 
离 。 层 流 主要 存在 于 水 流 与 河岸 和 河 底 摩 图 4-1 水 流 中 水 质点 运动 状态 示意 图 

所 使 流速 降低 处 亲 流 随 水 深 变化 , 下 部 低 (a》 层 流 ， 上 为 平面 ; 下 为 纵 章 面 

速 高 闲 流 、 中 部 中 速 中 亲 流 、 上 部 高 速 低 冯 (b) 亲 流 ， 上 为 平面 ， 下 为 纵 剖 面 

流 。 当 率 流 流 过 河床 上 砂砾 时 ， 由 于 流 过 砂砾 表面 流速 大 于 下 部 ， 上 下 流速 差 产 生 率 流 上 升 





Q@ 以 雷诺 数 ( 惯 性 力 / 粘 河 力 ) Re 表示; 层 流 Re<500， 京 流 Re>>2 300， 其 间 为 过 渡 型 。 
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力 ， 可 以 把 砂砾 从 河床 上 搜 起 ， 这 是 流水 侵蚀 河床 的 基本 过 程 。 从 微观 角度 看 ， 率 流 是 水 流 
破坏 河床 和 搬运 碎 悄 的 基本 因素 ， 层 流 则 有 利 颗粒 沉积 

(2) 环流 ”环流 是 河流 中 的 中 一 大 尺度 的 水 流 运动 ， 有 2 种 环流 : 中 环流 轴 平 行 水 流 方 
向 的 永久 性 环流 ， 称 横向 环流 (图 4-2a)， 它 是 由 于 水 流 受 经 常 性 物理 力 如 弯 道 离心 力 、 科 里 
奥 尼 力 ( 科 氏 效应 ) 中 和 冲 湾 变 化 引起 的 常年 性 水 流 运动 , 由 表 流 和 底 流 的 螺旋 状 水 流 运动 构 
成 ， 有 单 向 、 双 向 和 多 向 环流 ; 凶 环 流 轴 轴 向 垂直 水 面 的 环流 即 旋涡 流 ， 它 是 由 河岸 突 角 和 
河床 粗糙 所 引起 的 半 永 久 性 水 流 运动 (图 4-2b), 随 河 岸 突 角 和 河床 粗糙 度 变化 而 变化 ,不 及 
横向 环流 持久 和 有 规律 。 此 外 ， 化 学 溶解 在 石灰 岩 河床 也 很 重要 。 





图 4-2 河流 中 的 环流 和 旋涡 流 


ta) 交道 横向 环流 ( 据 E. B. 桑 泽 尔 ，1957)， 稍 补充 ); (b》 河 道中 半 永 久 性 旋涡 流 〈 据 B O Elliott，1932) 
1. 表 流 ; 2. 底 流 ; 3, 主流 线 ; 4. 侵蚀 区 ; 5. 堆积 区 ; 上 上: 吸水 旋涡 流 ( 右 旋 )， 
6. 基 岩 ; 7. 主流 顶 冲 与 易 塌 岸 区 ; 上 横 章 面 ， 下 平面 下 吸水 及 压力 旋涡 流 (左旋 )， 


3, 河流 水 位 变化 ”河流 水 位 随 季节 变化 。 冬 季 (或 旱季 ) 水 位 下 降 ， 其 常年 低 水 位 高 度 
称 河流 平 〈 枯 ) 水 位 ; 夏季 (或 雨季 、 冰 雪 消 融 季节 ) 水 位 迅速 上 涨 ， 其 常年 洪水 位 高 度 称 
河流 洪水 位 ; 几 十 年 或 百年 一 过 的 洪水 位 或 低 水 位 称 超 洪水 位 或 超 低 水 位 。 洪 水 期 河流 的 动 
能 增 大 几 倍 到 几 十 倍 ， 是 地 貌 塑 造 与 堆积 物 和 砂 矿 形成 的 主要 时 期 或 急 进 时 期 ,平水 期 使 洪 
水 期 塑造 的 地 貌 和 形成 的 堆积 物 受到 冲刷 改造 是 地 貌 和 堆 物 形成 的 渐进 时 期 。 

在 一 定 的 流域 地 质 、 地 理 和 气候 大 环境 影响 下 ， 上 述 河流 作用 的 种 种 特征 ， 使 河流 地 貌 
的 塑造 和 冲积 物 的 形成 有 较 强 的 规律 性 。 因此 ,河流 地 貌 和 冲积 物 可 以 用 来 研究 流域 环境 ,也 
可 以 供 其 他 动力 地 貌 和 堆积 物 研 究 参 考 。 


(二 ) 河谷 
1. 河谷 形态 ”河谷 是 河流 挟 带 着 砂砾 在 地 表 侵 蚀 塑 造 的 线 型 洼地 ， 是 一 种 形态 组 合 





QD 厅 道 离心 力 F 一 4 。M. 水 的 质量 ，v 二， R. 奔 道 曲率 半径 。F. 在 水 深 3/10 处 最 大 。 


科 氏 力 二 40X10-3G .singe vo. G . 流速 ; pq 纬度 。 科 氏 力 使 北半球 经 向 河流 向 右 〈 面 对 河流 下 游 ) 侧 
转 ， 形 成 环流 ， 侵 蚀 右 岸 ; 第 半 尖 各 帮 诬 : 
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(1) 河 谷 横 痢 面 形 态 ”由 谷底 、 谷 坡 
和 分 缘 (或 谷 肩 ) 形态 组 成 (图 4-3)。 谷 
底 包 括 河 水 占据 的 河床 和 洪水 能 淹没 的 
河 漫 滩 ， 其 中 常年 洪水 能 淹 的 谷底 部 分 
称 低 河 漫 滩 ， 特 大 洪水 能 淹没 的 部 分 称 
高 河 漫 滩 ; 谷 底 变 化 很 大 ,可 有 河床 而 无 
河 漫 滩 , 或 河床 和 河 漫 滩 都 很 发 育 。 谷 坡 
是 由 河流 侵蚀 形成 的 岸 坡 ， 它 可 能 是 单 
纯 的 侵蚀 坡 ,也 可 能 发 育 有 河流 阶地 , 谷 
坡 常 受 重力 作用 改造 。 谷 缘 是 谷 坡 上 的 
转折 点 (或 带 ), 它 是 计算 河谷 宽度 、 深 
度 和 河谷 制图 的 标志 。 

(2) 河谷 纵 剖 面 “ 即 河流 纵 剖 面 ) 河谷 维 谢 面 
是 从 河源 到 河口 沿 主流 线 所 作 章 面 ， 只 要 把 足够 数 
量 的 垂直 主流 线 过 水 断面 上 的 最 低 高 程 (或 平均 高 
程 ) 连接 起 来 就 得 到 河谷 纵 剖 面 。 河 谷 纵 剖 面 有 加 
形 、 凸 形 和 四 西 形 (图 4-4), 小 河 比较 简单 ,大河 比 
较 复杂 。 如 长 江 纵 剖面 呈 下 四 多 阶 状 (图 4-5): 四 川 
宜宾 以 上 、 宜 宾 到 湖北 监利 和 监利 以 下 呈 3 个 一 级 
阶 域 , 反映 了 流 经 地 区 的 大 地 构造 、 新 构造 运动 和 区 
域 地 貌 等 的 明显 差异 。 每 个 一 级 阶 域内 又 由 于 区 域 
地 质 构 造 和 新 构造 运动 的 不 同 而 包含 若干 次 级 阶 





图 4-3 河谷 横 前 而 形态 图 
( 据 杜 惜 俭 、 陈 华 慧 等 , 《地貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981) 





梯 。 按 控制 河流 作用 局 部 因素 ， 如 岩 性 、 断 裂 、 大 型 5 不 规则 形 
曲 流 、 支 流 汇 人 和 冲 淤 作用 等 又 可 以 分 出 更 次 一 级 侵 者 基准 
阶梯 。 长 江 在 九江 以 下 纵 训 面 多 位 于 黄海 海平 面 以 

下 , 这 与 末次 冰期 海平 面 大 幅度 下 降 有 关 , 不 是 现代 图 4-4 河谷 纵 剖 面 图 

长 江水 流 塑 造形 成 的 。 ( 引 自 杜 恒 俭 、 陈 华 慧 ,《 地 狐 学 及 


河流 纵 前 面 坡度 是 反映 各 级 阶梯 的 基本 形态 测 第 四 纪 地 质 学 ,1981， 据 . Ww, 布 泽 ) 


海拔 (my) 





图 4-5 长 江 纵 剖 面 图 
( 据 长 江水 利 电力 科学 研究 院 、1971) 


。s149. 





量 指标 〈 间 接 反 应 势能 大 小 ) 常 以 纵 比 降 (1) 表示 : 


;i 一 学 x 1 000 (4.2) 


式 中 AZ 为 河床 纵向 上 两 点 高 差 , 工 为 纵向 上 两 点 水 平 距 离 ， 常 以 1/100、1/1 000、1/10 000 
表示 。 河 流 纵 比 降 (i) 对 水 运 、 水 电 、 砂 矿 和 新 构造 运动 研究 有 实用 价值 。 

2. 河谷 的 形成 发 展 ”流水 形成 从 坡 面 水 流 开始 ， 沿 地 面 〈 或 岩层 面 ) 倾斜 方向 汇 人 集中 
于 原始 沟谷 ， 并 逐渐 往 沟谷 水 流转 化 。 沿 程 具有 大 量 补给 来 源 的 挟 沙 沟谷 水 流通 过 其 垂直 侵 
蚀 、 侧 方 侵蚀 和 湖 〈 向 ) 源 侵蚀 作用 使 沟谷 不 断 加 深 、 展 宽 和 加 长 ， 就 逐渐 形成 河谷 ， 这 是 
河谷 形成 的 一 般 情 况 。 大 型 河流 的 形成 远 比 上 述 复 杂 ， 有 些 是 由 沿 程 几 个 汇 水 盆 彼 此 通过 淹 
源 侵蚀 贯通 连接 而 成 ， 有 更 为 复杂 的 历史 。 

河谷 的 发 展 过 程 在 基 岩 山地 河谷 的 横 剖 面 发 展 过 程 中 最 为 清楚 , 经 历 了 “V” 型 谷 、 河 漫 
滩 河 谷 和 成 型 河谷 阶段 ! 每 个 阶段 纵 剖 面 也 相应 变化 。 

(1)“V” 型 谷 在 河流 形成 早期 〈 或 河谷 上 游 或 坚硬 岩石 或 新 构造 运动 上 升 区 ) 以 垂直 
侵蚀 作用 为 主 ， 河 流 深 深切 人 基 岩 ， 形 成 河 身 直 ， 河 床 坡度 陡 ， 急 流 险滩 多 ， 水 流 滑 和 急 ， 两 
岸 崩塌 发 育 ， 断 面 狭窄 的 “V” 型 谷 。“V” 型 河谷 在 不 同 发 育 阶 段 有 不 同 特征 ， 最 初 为 隘 谷 
与 障 谷 。 

隘 谷 ” 谷 坡 陡峭 或 近 于 直立 ， 谷 宽 与 谷底 几 近 一 致 ， 河 谷 极 窜 ， 谷 底 全 部 为 河床 占据 。 

障 谷 ”是 隘 谷 进一步 发 展 而 戌 ， 两 壁 仍 很 陡峭 ， 但 谷底 比 隘 谷 宽 ， 常 有 基 岩 或 砾石 滩 韦 
出 水 面 以 上 ， 可 以 通行 。 

峡谷 ” 隘 谷 和 放 谷 进一步 发 展 形成 峡谷 。 峡 谷 横 裔 面 星 明显 的 “V” 字 形 ， 有 时 呈 谷 中 谷 
现象 ， 谷 坡 陡 峭 ， 坡 上 有 阶 状 陡 坎 。 谷 底 出 现 岩 淮 及 砂砾 滩 ， 但 后 者 不 稳定 。 峡 谷 谷 坡 上 的 
阶 状 陡 坎 有 2 种 成 因 ; 中 间歇 性 上 的 地 区 河流 短暂 侧 方 侵蚀 作用 在 基 岩 中 形成 的 侵蚀 阶地 ,其 
上 可 能 保留 少数 残留 冲积 慨 ， 如 长 江 三 峡 至 少 有 五 级 阶地 ;四 受 水 平 岩层 控制 ， 软 硬 岩层 遭 
受 差 异 剥 蚀 作 用 形成 构造 剥蚀 台阶 ， 其 高 度 和 分 布 比 侵蚀 阶地 变化 大 ， 其 上 主要 为 风化 角 砾 
而 无 冲积 层 。 

(2) 河 漫 滩 河 谷 ”河流 形成 发 展 中 期 (或 
河流 下 游 、 沉 降 区 和 软 岩 区 等 ), 河 流 纵 剖 面 通 
过 湖 源 侵蚀 、 瀑布 后 退 和 岩 坎 蚀 低 等 过 程 已 变 
得 较为 平缓 , 曲 流 的 形成 和 演变 成 为 河流 作用 
重要 的 方式 ， 河 流 进入 侧 方 侵蚀 为 主要 阶段 。 
通过 曲 流 反复 侧 向 移动 ， 削 平日 的 地 貌 ， 塑 造 





出 宽广 的 河 漫 滩 ， 即 河 漫 滩 河 谷 。 在 2 条 以 上 图 4-6 河流 裂 点 与 阶地 示意 图 
河流 (或 主 支 流 ) 同时 或 先后 交替 侧 蚀 泛 滥 形 ( 引 自 北京 大 学 等 ,《 地 较 学 》，1978) 


成 的 冲积 平原 区 (尤其 是 沉降 平原 ), 有 时 甚至 。 1、Q> 不 同时 期 的 裂 点 ! Ti、T 为 河流 阶地 。 
难于 分 出 河流 之 间 的 分 水 地 区 。 蛇 曲 、 湖 沼 、 低 在 织 向 上 过 流 为 老 河 温江 
丘 和 岗地 构成 地 表 主 要 景观 ， 地 下 则 掩埋 有 不 同时 代 冲 积 - 湖 积 层 。 

(3) 成 型 河谷 ”在 河 漫 滩 形成 后 , 由 于 种 种 原因 使 河流 垂直 侵蚀 作用 复壮 , 河流 下 切 , 于 
是 河 漫 滩 转化 为 不 受 洪水 淹没 影响 的 河流 阶地 ， 发 育 有 河流 阶地 的 河谷 即 为 成 型 河谷 。 成 型 
河谷 中 每 一 次 侵 亿 基准 面 下 降 都 会 引起 河流 湖 源 侵蚀 ， 淹 源 侵 蚀 所 达到 的 那 一 段 河床 纵向 陡 
坎 〈 坡 折 ) 称 为 裂 点 (图 4-6)， 一 系列 裂 点 与 一 系列 河流 阶地 对 应 。 裂 点 不 同 于 河床 上 硬 崇 
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形成 的 岩 砍 ， 裂 点 不 受 岩 性 控制 ， 在 软 、 硬 岩层 中 都 可 以 形成 ， 它 代表 一 次 侵蚀 旋回 。 

成 型 河中 的 阶地 系列 反映 了 河流 形成 过 程 中 气候 、 环 境 和 新 构造 运动 的 多 期 变化 历史 。 

3. 河流 侵蚀 基准 面 与 河流 均衡 剖面 

(1) 河流 侵蚀 基准 面 河流 侵蚀 基准 面 是 限制 河流 侵蚀 作用 的 下 限 水 体面 ， 在 侵蚀 基准 
面 以 下 河流 不 发 生 大 规模 侵蚀 作用 。 

百川 归 海 ， 海 平面 是 控制 入 海河 流 的 侵蚀 基准 面 ， 又 称 终极 侵蚀 基准 面 。 在 一 条 河流 上 
有 若干 对 其 上 游 河 段 有 一 定 控制 作用 的 局 部 侵蚀 基准 面 ， 如 河床 上 的 岩 坎 、 大 型 河曲 、 主 流 
水 面 对 汇 人 的 支流 和 人 工 库 坝 等 ， 对 其 一 定 距 离 上 游 河 段 都 有 控制 作用 ， 称 地 方 性 侵蚀 基准 
面 。 侵蚀 基准 面 变动 ， 引 起 河流 的 侵蚀 与 堆积 作用 (也 即 冲 湾 关 系 ) 调整 : 侵蚀 基准 下 降 , 河 
流 坡度 变 陡 ， 流 速 加 快 ， 动 能 增 大 ， 使 河流 侵蚀 加 强 ， 堆 积 减 弱 ， 河 谷 加 深 ， 沿 河 地 下 水 面 
下 降 ; 上 述 过 程 对 水 能 利用 和 砂 矿 形 成 与 提高 品位 有 利 。 侵蚀 基准 面 上 升 , 使 河流 流速 减 慢 ， 
动能 变 小 ， 堆 积 旺 感 〈 称 加 积 作用 )， 侵蚀 减弱 ; 该 过 程 使 河道 中 水 下 堆积 体 增多 、 变 大 ， 对 
航运 不 利 ; 使 砂 矿 品位 降低 ， 但 会 矿 层 厚度 变 大 、 分 布展 宽 ; 沿 河 地 下 水 面 上 升 。 

(2) 河流 均衡 剖面 ”侵蚀 与 堆积 达到 平衡 的 河流 称 均 夷 河流 ， 这 种 河流 的 纵 剖 面 即 河流 
均衡 剖面 ， 形 态 上 呈 圆 滑 下 种 抛 物 线 型 。 河 流 均衡 剖面 是 河流 发 展 总 趋势 的 概括 ， 即 河流 经 
长 时 期 发 展 和 演变 之 后 ， 其 纵 剖 面 形态 和 坡度 调整 到 产生 的 流速 仅 足以 搬运 通过 床 面 的 水 小 
而 无 力 侵蚀 河床 ， 河 流 按 水 力作 用 规律 总 是 力求 往 这 一 方向 发 展 。 但 是 ， 由 于 河流 各 段 的 冲 
浴 状 态 受 主流 线 摆动 、 流 量 、 来 沙 量 、 流 速 和 河床 边界 条 件 等 的 中 、 小 尺度 时 距 变 化 的 影响 
而 敏感 多 变 ， 以 及 流域 气候 、 地 和 貌 和 新 构造 运动 等 大 尺度 时 距 变 化 的 影响 普 加 ， 从 而 使 河流 
达到 的 平衡 遭 到 破坏 ， 所 以 平衡 是 相对 的 。 但 河流 通过 不 同 规模 的 冲 淤 转化 自动 调节 ， 可 以 
重建 新 的 平衡 。 如 在 一 条 相对 平衡 的 河流 上 筑 坝 蓄 水 ， 使 地 方 性 侵蚀 基准 抬升 ， 旧 的 平衡 受 
到 破坏 ， 于 是 河流 通过 在 坝 址 以 上 加 积 作用 形成 往 上 游 变 薄 的 模 状 沉积 体 ; 坝 址 以 下 因 泥 沙 
减少 而 加 强 深切 ， 通 过 上 述 自动 调节 以 达到 新 的 平衡 。 人 工 泄洪 排 沙 可 以 延迟 重建 平衡 的 时 
间 并 可 保障 水 库 有 效 蓄 水 .在 长 江 纵 剖 面 上 既 可 以 看 到 往 均衡 方向 发 展 的 下 止 形 剖 面 趋势 ,又 
可 以 看 到 玖 置 其 上 的 不 同时 间 尺 度 与 规模 的 若 于 平衡 遭受 破坏 形成 的 阶梯 和 深 槽 (图 4-5)。 

4. 河谷 类 型 ”河谷 按 成 因 有 侵蚀 谷 、 构 造 谷 和 多 成 因 谷 三 类 。 

(1) 侵蚀 谷 河流 沿 岩层 倾向 储 藉 其 侵蚀 能 力 开拓 的 河谷 即 侵蚀 谷 。 在 软 、 硬 岩层 交替 
地 区 ， 侵 蚀 谷 的 特点 是 : 在 软弱 岩石 中 河流 深切 快 ， 易 展 宽 ， 河 床 坡度 绥 ， 河 道 弯 曲 ， 在 坚 
硬 岩层 中 深切 慢 ， 河 谷 窗 ， 河 身 较 直 ， 河 床 坡度 陡 ， 形 成 一 系列 沿 流程 与 软 、 硬 岩层 相应 的 
宽 谷 与 窗 谷 交替 分 布 。 

(2) 构造 谷 河流 经 构造 洼地 〈 向 斜 、 断 层 、 地 胃 、 构 造 盆 ) 或 顺应 构造 软弱 带 〈 节 理 
密集 带 、 断 层 带 、 背 斜 轴 部 ) 所 塑造 的 河谷 称 构造 谷 ， 其 走向 与 构造 轴 走 向 秋 置 。 各 种 构造 
谷 及 其 与 地 下 水 关系 和 重力 作用 发 育 条 件 见 图 4-7, 有 单 斜 谷 、 背 斜 谷 、 向 斜 谷 、 断层 谷 等 等 。 

除 小 河 较 单一 外 ， 较 长 的 河流 总 是 侵蚀 谷 与 构造 谷 交 杂 出 现 。 

(3) 多 成 因 谷 有 些 地 区 谷地 受 冰川 、 河 流 影响 有 冰 前 期 河谷 、 冰 川 谷 和 冰 后 期 河谷 历 
史 ; 有 些 受 湖泊 影响 有 河 湖 转 化 历史 ， 这 些 都 属于 多 成 因 谷地 。 


(三 ) 河床 


1. 河床 类 型 ”河床 是 河道 中 流水 占据 的 部 分 谷底 。 河 床 按 形态 和 弯曲 度 分 类 。 河 道 弯曲 
度 (s) 为 : 
*， 5 。 
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图 4-7 构造 谷类 型 及 河流 与 地 下 水 补给 关系 图 
ta) 单 斜 谷 (河谷 沿 软 岩层 产 状 下 移 ); (b) 向 斜 谷 ; (ec) 背 斜 谷 ，(d) 断层 从 
1. 砂 闫 及 地 下 水 与 河水 补给 关系 ;2. 页 岩 ; 3. 精 土 岩 ; 二 花岗岩 ; 
5. 断层 骨 三 (未 固 结 或 松动 的 ) 及 地 下 水 流向 ; 6. 节理 ; 7. 重力 作用 ; 8. 录 
两 点 间 河道 弯曲 度 (5) 一 洒 关 直 计 人 (4.3) 
(1) 顺 直 河床 ”河床 沿岸 平 直 ， 平 水 期 ， 深 槽 浅滩 交错 出 现 ， 两 侧 的 边 滩 犬 牙 交 错 ， 沿 
河 两 相 邻 浅滩 间 10 倍 于 宽度 距离 内 其 弯曲 度 (s) 可 以 不 计 。 车 河床 曲折 率 (弯曲 河 段 的 长 度 
与 该 段 曲 率 半 径 之 比 ) 大 于 1.5 时 ， 则 为 顺 直 微 弯 河床 (图 4-8)。 
(2) 弯曲 河床 河床 弯 段 〈 深 水 区 或 深 泓 区 ) 与 过 渡 段 (浅滩) 相间 ， 任 意 两 相 邻 浅滩 
之 间 的 距离 约 为 河 宽 的 5 一 7 倍 ， 河 道 弯曲 度 大 于 1.5， 如 下 草 江 河道 近 200a 河道 弯曲 度 达 
2.01 一 3.57。 主 流 线 (又 称 主动 力 轴线 ) 项 冲 点 移 向 弯 段 下 端 时 ， 形 成 鹅 头 形 河 道 ， 从 而 加 
强 对 顶 冲 岸 的 冲刷 使 岸 崩 加 剧 (图 4-9) 。 






中 水 位 河床 岩 线 








枯 水 位 河床 岩 线 
深 覃 
图 4-8 ”上 顺 直 微 弯 河 平面 形态 与 河床 地 魏 形 态 图 图 4-9 弯曲 型 河床 平面 (a) 与 齐 面 (b) 形态 图 
( 引 自 中 山大 学 等 ,《 自 然 地 理学 》，1978) ( 引 自 北京 类 学 等 ,《 地 和 狐 学 》，1978， 补 充 ) 
1. 深 权 ，2. 浅滩 ; 3. 边 滩 ; 4. 沙嘴 ; 粗 黑 点 为 主流 线 项 冲 带 


5. 心 滩 ; 6， 沙洲 《江心洲 ) 


(3) 汉 河 型 河床 河 身 宽窄 变化 ， 罕 处 为 单一 河 槽 ， 宽 段 河 槽 中 发 育 沙洲 、 心 浴 ， 水 流 
被 洲 、 滩 分 成 两 支 或 多 支 ， 汉 河 、 沙 洲 发 展 与 消亡 不 断 更 奉 ， 洲 岸 时 分 时 合 。 随 着 主流 线 移 
动 和 冲刷 ， 常 伴生 规模 不 等 的 岸 裔 ,会 危及 河 堤 安全 和 造成 重大 灾害 ， 汛 期 尤为 严重 。 沙 洲 
形成 从 心 滩 开 始 ， 一 旦 洲 、 滩 发 展 便 使 过 水 断面 缩小 ， 从 而 使 流速 增 大 ， 促 使 两 岸 或 一 岸 冲 
刷 后 退 〈 图 4-10)。 根 据 沙洲 、 沙 弓形 状 和 分 布 可 以 分 析 洲 、 浴 发 展 和 预测 河岸 未 来 的 变化 。 

(4) 游荡 型 河床 ” 河 宽 水 浅 ， 河 道 极 不 稳定 。 有 时 河床 不 断 湾 高 而 成 地 上 悬 河 。 平 水 期 
沙滩 众多 , 水流 离散 ， 甚至 有 时 主 、 汉 河道 难 分 (图 4-11); 洪水 期 一 片 汪洋 波涛 测 涌 ， 河 床 
微 地 貌 易于 变化 ， 黄 至 发 生 洲 洪 导致 水 灾 发 生 ; 而 久 旱 则 造成 河床 断 流 。 其 动态 变化 取决 于 
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图 4-10 ” 汉 河 型 河床 及 洲 、 滩 发 展 与 汉 河 对 河岸 的 侵蚀 示意 图 
(I 自 北 京 大 学 等 .《 地 煞 学 》，1973、 略 修改 ) 
(a) 洲 、 滩 癌 两 侧 扩 大 :，〈b) 洲 、 滩 向 一 边 扩 大 ， 主流 硕 冲 处 易 岸 出 ， 星 锯齿 状 典 





图 4-11 游荡 型 河床 示意 图 
( 引 自 北京 大 学 等 ,《 地 貌 学 》 1978) 
(a) 黄河 下 游 游 荡 型 河床 ，(b) 辫 状 河床 


上 游 来 水 、 来 沙 和 河床 边界 条 件 。 

以 上 各 种 河床 类 型 ， 可 在 一 条 河流 出 现 ， 形 成 宽窄 不 同形 态 河 段 ， 不 同类 型 河 段 连结 处 
(或 过 渡 段 ) 为 节点 ( 矶 头 )， 节 点 上 下 河床 相对 稳定 ， 一 旦 节点 破坏 ， 会 引起 节点 以 下 一 
或 多 个 河床 段 冲 淤 平衡 发 生变 化 (图 4-12 (a))。 河床 类 型 研究 对 水 运 、 港 口 码头 、 沿 河 城市 
安全 十 分 重要 ， 为 此 应 研究 河床 演变 历史 、 认 识 现状 和 研究 引起 河床 未 来 演变 种 种 因素 及 河 
床 边 界 条 件 。 

2. 河床 地 貌 

(1) 河床 侵 包 地貌 ”河床 基 岩 经 流水 侵蚀 形成 的 地 貌 有 : 

岩 槛 ” 尝 槛 是 横 甲 于 河床 上 的 坚硬 岩石 被 侵蚀 形成 的 陡 坎 (图 4-12 (b))。 岩 槛 高 度 大 于 
水 深 时 形成 瀑布 ， 其 下 的 冲 蚀 坑 称 为 潭 。 岩 槛 被 破坏 后 残余 基 岩 略 高 于 床 底 构 成 险滩 。 高 出 
洪水 位 的 基 岩 则 成 河中 岛 。 瀑 布 和 岩 槛 在 潮 源 侵蚀 中 一 般 往 上 游 徐徐 后 退 ， 后 退 速度 在 美国 
与 加 拿 大 间 的 尼亚加拉 大 瀑布 为 130cm/a, 黄河 壶 口 瀑布 为 5cmy/a。 老 河 底 基 关 倾向 下 游 且 上 
游 端 坚硬 岩石 之 下 的 软弱 岩石 被 蚀 空 时 ， 岩 槛 因 崩 塌 而 可 微 移 向 下 游 一 侧 。 

壶 穴 “ 河 底 旋涡 流 携 带 着 砂砾 旋转 磨 蚀 河床 基 宕 ， 久 之 在 河床 基 岩 中 形成 的 圆 坑 ， 即 壶 
穴 (图 412 (ec))， 谈 穴 直径 从 lm 到 六 七 米 ， 深 Im 到 十 几米 深 ， 瀑布 下 促 处 ， 坑 深 可 达 20 
余 米 。 在 河流 强 冲刷 地 带 〈 或 时 期 )， 壶 穴 成 群 出 现 。 

深 ( 冲 ) 槽 ， 河 床 中 除 止 岸 常 发 育 深 模 外， 有 的 地 方 发 育 深 适 几 十 米 深 的 槽 形 坑 ， 如 长 
江西 陵 峡 、 湖 北 黄石 与 武 穴 之 间 、 江 西 马 当 及 安徽 马鞍 山 等 处 都 有 江 底 冲 槽 发 育 ， 深 度 一 般 
在 海平 面 以 下 40~50m (图 4-5)， 大 渡河 铜 街 子 深 档 深 达 70m。 一 般 认 为 人 海河 流 冲 槽 的 形 
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图 4-12 河流 节点 (a)、 岩 槛 (b) 与 壶 穴 (c) 示意 图 
( (a) 据 长 江水 利水 电 科 学 研究 院 ，1978) 
Ca-1) 上 航 片上 显示 的 长 江 龙 漂 一 镇 江 段 近期 河 满 变形 ;，(a-2) 流 路 变化 示意 图 
1. 硬 岩层 ; 2. 软 岩 层 ; 3. 古河 槽 ; 4. 山地 ; 5. 流向 ; 6. 旋涡 流 


成 与 末次 冰期 低 海平 面 河流 深 切 有 关 ， 此 外 与 河床 存在 的 软弱 带 (节理 密集 带 、 上 断层 、 风 化 
岩石 带 乃 至 岩溶 ) 受 冲刷 有 关 ; 也 有 人 认为 长 江上 游 某 些 地 段 深 模 与 古 冰 川 侵蚀 作用 有 关 。 

(2) 河床 堆积 地 貌 ” 河 床 堆积 地 貌 有 心 滩 、 沙 洲 、 边 滩 和 沙嘴 等 (图 4-8) 。 

边 滩 ” 边 潍 是 河床 中 常见 堆积 地 貌 ,又 称 点 坝 或 滨河 床 浅滩 。 边 滩 发 育 于 河床 凸 岸 , 在 曲 
流 侧 移 过 程 中 ,横向 环流 的 底 流 侵蚀 四 岸 的 同时 ,将 砂砾 横向 搬运 到 凸 岸 堆积 而 成 (图 4-13 及 
图 4-8)。 边 滩 在 平水 期 ,以 枯 水 位 岸 线 与 河床 分 开 , 而 洪水 期 被 淹没 并 形成 一 道道 沙 堤 ,洪水 
位 与 平水 位 交替 ,加 上 河曲 往 下 游 蠕 移 , 在 凸 岸 形成 一 系列 向 上 游 张 开 、 往 下 游 收 化 的 马 形 卉 ， 
称 迁 回 扇 ( 图 4-13(c))。 有 时 在 航空 照片 和 卫星 照片 上 显现 得 很 清楚 。 
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图 4-13 曲 流 侧 向 移动 及 滨河 床 浅滩 形成 ( (a) 及 〈b)) 和 迁 回 扇 〈c) 
( 据 E. B. 桑 泽 尔 ，1957) 
1. 冲 蚀 岸 ; 2. 滨河 床 浅滩 ， 3. 原 河床 位 置 及 移动 方向 ;4. 主流 线 ; 5. 平水 位 ，6. 洪水 位 ; 
7. 主流 线 。(c) 图 中 所 标 1 一 6 为 沙 坦 背 成 从 早 -> 晚 相对 闫 序 


心 滩 与 沙洲 心 淮 是 河床 中 水 流 遇 阻 形成 的 水 下 不 稳定 沙 质 堆积 体 ， 平 水 期 也 不 露出 水 
面 ， 洪 水 期 可 徐徐 往 下 游 移动 (图 4-14 (b)、(c))。 稳 定 下 来 并 露出 水 面 的 心 滩 便 转化 为 沙 
洲 (图 4-14 (d))。 : : 

河流 主流 线 (主动 力 轴线 ) 摆动 、 洪 水 流量 大 小 与 沿岸 岩 性 、 地 貌 和 人 为 活动 ( 筑 坦 或 
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河道 中 建筑 物 ) 对 河床 中 的 洲 、 滩 和 汉 河 形 i 
成 发 展 有 重要 影响 ,河床 不 稳定 , 即 洲 、 滩 、 
汉 河 受 冲 洲 转 化 而 变化 快 , 反之, 在 人 工 坦 
坝 约束 内 河床 与 周边 条 件 逐 渐 适 应 而 达到 
一 种 相对 平衡 则 河床 相对 稳定 ， 不 至 造成 
大 的 灾害 ， 一 旦 平衡 破坏 就 会 导致 灾害 发 
生 。 


(四 ) 河 漫 滩 


河 漫 浴 按 形态 特征 分 为 平坦 河 漫 滩 与 
凸 形 河 漫 滩 ; 从 物质 组 成 分 有 堆积 河 漫 滩 
和 石 质 河 漫 浴 ， 后 者 有 时 发 育 在 由 地 河谷 
少数 地 段 。 

1. 河 漫 滩 的 形成 ” 河 漫 滩 形 成 分 3 个 
阶段 (图 4-15) 。 





雏形 河 漫 浴 河 漫 滩 形 成 早期 ， 谷 罕 ， 图 4-14 心 淮 与 沙洲 形成 示意 图 
洪水 占据 整个 谷底 , 水 层 厚 , 流速 高 ,只 有 ( 据 E. B. 桑 泽 尔 ，1957) 


少量 砂砾 在 河床 微 凸 处 能 堆积 下 来 ， 形 成 (a) 顺 直 河 段 平水 期 形成 底 流 幅 散 式 对 称 环流 ， 侵 蚀 河床 底 


部 ; (b) 洪水 期 形成 底 流 辐 聚 式 对 称 环流 ， 并 形成 心 浴 ; (c) 
六 一 9 日 不 六 多 
锥 形 河 漫 滩 (图 4-15 (a))， 但 不 稳定 ， 易 心 滩 逐 浙 增高 ,使 河流 主流 线 分 为 两 股 ，(d) 心 滩 露 出 水 而 


被 后 续 洪 水 冲 走 。 形成 沙洲 、 环 绕 沙 洲 形 成 沙 坝 , 在 尾 端 形成 小 沙嘴 ,并 形成 汉 
原始 河 漫 滩 ” 随 着 曲 流 侧 移 ， 河 谷 不 河 。h. 平水 期 水 位 ; H. 洪水 期 水 位 。1. 主流 线 ; 2. 表 流 ; 
断 展 宽 , 使 洪水 期 水 层 厚度 变 薄 , 主 河村 与 3, 底 流 ，4. 浅滩 及 心 滩 ; 5. 滨河 订 砂 吉 


砂砾 堆积 体 上 流速 发 生 差异 ， 有 更 多 的 砂 
砾 在 凸 岸 堆积 下 来 ， 成 为 稳定 堆积 体 ， 即 原始 河 漫 浴 (图 4-15 (b))。 

河 漫 浴 ” 当 曲 流 侧 移 ， 使 河谷 展 宽 若 干 倍 于 早期 河谷 。 洪 水 期 主 河 槽 内 与 原始 河 漫 滩 砂 
砾 堆 积 体 上 的 水 层 厚 度 和 流速 差异 很 大 ， 洪 水 仅 足 以 把 细 粒 悬 移 质 带 到 展 宽 的 砂砾 体 上 沉积 
下 来 ， 形 成 具有 下 部 为 河床 相 砂砾 、 上 部 为 河 漫 滩 相 细 粒 亚 粘土 冲积 层 的 二 元 结构 时 ， 河 漫 
滩 形 成 即 告 完 成 (图 4-15 (c))。 | 

河 漫 滩 上 曲 流 (河曲 ) ”是 在 河流 因 堆 积 而 发 生 主 流 线 弯 曲 与 水 流 总 的 向 前 运动 和 横向 
环流 倒置 作用 下 发 展 的 ， 沿 岸 岩 性 和 骨 塌 也 有 一 定 影响 ， 曲 流 变化 是 影响 沿岸 城镇 和 河道 环 
境 变 化 的 重要 因素 。 一 旦 河床 弯 道 形成 ， 主 流 对 顶 冲 区 的 冲 蚀 和 松散 岩石 的 崩塌 等 环境 作用 
就 会 使 止 岸 因 冲刷 、 崩 塌 、 后 退 而 愈 亦 止 弯 ， 凸 岸 则 不 断 堆积 而 越 突出 ， 形 成 对 称 或 不 对 称 
弯曲 相连 的 河道 ， 称 蛇 曲 或 自由 河曲 。 在 曲 流量 移 发 展 中 ， 由 于 “S” 形 扩展 ,一 个 曲 流 环 因 
四 岸 撤 凸 和 凸 岸 增长 使 其 弯 道 村 曲 度 达 到 最 大 和 曲 率 半 径 达 到 最 小 时 ， 曲 流 颈 ( 曲 流 环 上 下 
游 端 ) 就 会 变 得 很 罕 ， 一 到 汛期 较 大 洪水 便 会 产生 曲 流 颈 部 贯穿 ， 使 河道 裁 弯 取 直 (图 4-15 
(d))。 上 述 曲 流 蠕 移 和 河道 裁 弯 取 直 现 象 是 全 新 世 以 来 河道 变化 主要 特征 之 一 ， 可 以 反复 出 
现 。 如 长 江 下 荆 江 河 段 近 200a 来 发 生 河道 自然 裁 弯 取 直 十 余 起 ; 尺 八 口 和 城 陵 砚 以 东 往 洲 曲 
流 蠕 移 的 “S?” 形 扩展 很 明显 〈 图 4-16); 美国 密 西 西 河 一 般 100a 内 河道 自然 裁 弯 取 直 13~-15 
起 .这 一 过 程 有 时 很 快 ,如 下 荆 江 河 段 石 首 附近 六 合 院 曲 流 在 1958 一 1971 年 凹 岸 后 退 基 础 上 ， 
于 1972 年 7 月 19 日 发 生 曲 流 颈 部 贯穿 。 河 道 裁 弯 取 直 昌 可 缩短 航 距 ， 但 由 于 冲 洪 变化 也 可 


。 SD. 
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图 4-15 河 漫 滩 形 成 过 程 示 意图 


| ( 据 E. B, 桑 泽 尔 ，1957) 
(a) 雏形 河 漫 滩 ; (b) 原始 河 漫灌 ;lc) 河 温浴 ;(d) 牛 思 济 
1~3. 河床 相 冲 积 物 ; 1. 砾石 和 卵石 ， 2. 砂 ; 3. 淇 泥 夹 层 ; 4. 牛 恩 湖 相 冲 积 物 ; 5 一 6. 河 漫 滩 相 冲 积 物 〈 顺 序 堆积 )， 
7. 先期 冲刷 岸 的 位 置 ，8. 河床 移动 方向 ， 9. 平水 位 ; 10. 洪水 位 ; R. 河床 ，A. 河 漫 滩 ; B, 滨河 床 浅 滩 ，D. 基 岩 浅 
滩 〈 平 水 期 出 露 基 岩 河 岸 的 狭 窗 地 带 ); d. 坡 积 物 ，L. 牛 轿 湖 
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图 4-16 ”长江 下 荆 江 河 段 河道 变迁 及 曲 流 “S” 形 扩展 示意 图 


. ( 据 《 中 国 自然 地 理 》( 地 貌 )，1980); 
Ca) 1756 一 1973 下 荆 江 河道 变迁 ; (b)〉 角 洲 湾 曲 流 变化 〈 据 钱 宁 等 ，1987); 尺 八 口 曲 流 变 化 《〈 据 林 承 坤 ，1965) 
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发 生 航 道 汶 沙 堵塞 现象 。 曲 流 的 “S” 形 蠕 移 扩展 与 曲 流 颈 贯穿 对 沿岸 城镇 安危 有 重要 影响 。 
河道 裁 弯 取 直 后 遗留 下 的 弓形 废 河道 称 牛 纯 湖 (图 4-15 (d))。 受 新 构造 运动 抬升 影响 下 
切 的 曲 流 称 深 切 河 曲 (网 4-17 (b)); 其 新 旧 河 道 之 间 的 丘 形 高 地 称 为 离 堆 山 (网 4-17 (c))， 
离 堆 中 
1 





图 4-17 河曲 与 离 堆 山 示意 图 
( 引 自 杜 恒 俭 、 陈 华 右 等 《地貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981， 王 素 据 R. Kettner 修改 绘 ) 
Ca) 自由 河曲 : (b) 深切 河曲 ; (ec) 曲 流 裁 寄 取 直 形成 离 堆 山 


2. 河 漫 滩 形 态 

(1) 平坦 河 漫 滩 ” 河 漫 滩 表 面 平 坦 或 微 向 河床 倾斜 。 其 上 有 和 牛 锋 湖 、 沿 河 沙 坝 、 湖 泊 和 
小 河 等 微 有 起 伏 。 这 类 河 漫 滩 发 育 在 推力 较 大 的 河流 沿岸 ， 是 常见 形态 。 

《2) 凸 形 河 漫 滩 ” 凸 形 河 漫 浴 发 育 在 
平原 区 负载 大 、 推 力 小 的 地 上 咯 河 地 带 , 上 
游 来 沙特 别 多 ,河床 不 断 淤 高 ,两 岸 形成 天 
然 堤 ;一 旦 有 较 大 洪流 ,洪水 易于 漫游 ,其 








至 发 生 河 坦 溃 决 和 河流 改道 。 历 史上 多 次 一 一 
改道 的 黄河 下 游 , 含 沙 量 最 大 时 高 达 | ‘km 

1 500kg/m’, 少 时 也 有 224kg/ms, 使 河床 图 4-18 ”黄河 下 游 河谷 大 断面 图 
逐年 淤 高 达 7~8m, 目 前 床 底 比 坦 外 地 面 ( 据 钱 宁 等 ，1987 修改 ) 


高 3~6m( 图 4-18) ,使 黄河 凸 形 河 漫 滩 成 为 华北 平原 与 黄 淮 平原 分 水 岭 。 长 江 中 游 诫 江河 自 
自 宋朝 筑 堤 以 来 至 今 约 800a, 因 河床 洪 高 和 地 壳 下 降 影响 ,洪水 位 相对 上 升 了 1lm( 本 世纪 前 
60a 中 大 约 就 上 升 了 1. 8m)。 地 上 悬 河 的 形成 除 河床 洪 高 外 ,地 帝 下 降 (如 松 辽 、 黄 淮 和 江汉 三 
大 平原 ) 和 海平 面 上 升 对 人 海河 流 的 顶 托 也 都 有 影响 ,使 之 成 为 易 发 洪灾 的 环境 脆弱 地 带 。 从 
河谷 到 河 间 洼 地 , 岩 性 结构 和 成 因 复杂 多 样 ,地 表 水 下 渗 和 翻 沙 鼓 水 与 管 涌 并 存 @, 土 层 力学 
性 质 差异 大 ,是 复杂 的 环境 地 质地 段 。 


(五 ) 冲积 物 


冲积 物 (或 冲积 层 ) 是 河流 在 河床 中 或 溢出 河床 的 堆积 物 。 冲 积 物 碎 悄 来 自 上 游 集 水 区 、 
河 底 及 河岸 基 岩 、 谷 坡 上 的 重力 堆积 物 、 坡 积 物 、 老 冲积 物 和 冰 厂 物 等 ， 在 研究 砂 矿 时 ， 要 
重视 后 几 种 松散 堆积 物 的 传递 作用 ， 并 可 通过 它们 追 索 原 生 矿 。 陆 地 上 大 规模 工业 砂 矿 床 大 
都 产 于 冲积 物 ， 冲 积 物 也 是 平原 区 地 下 主要 含水 层 系 和 工程 建筑 基础 。 





CD 管 酒 ;是 洪 水 期 时 高 位 洪水 在 静 压 力作 用 下 , 沿 坦 坝 结 构 薄弱 处 (如 裂 匠 、 古 河道 ,十 决口 段 , 蚁 究 、 自 洞 . 堆 土 层 问 
光滑 接触 面 .透水 层 等 等 ) 往 堤 外 渗 漏 并 作 管状 上 涌现 象 ,发 展 迅猛 ,如 不 及 时 发 现 和 处 理 , 对 河 堤 安危 影响 极 大 。 
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1. 冲积 物 在 河床 中 的 运动 
1) 砂砾 的 起 动 和 续 动 ”河床 上 颗粒 在 运动 前 受 
推力 〈P.)、 率 流 上 举 力 〈p)、 重 力 〈C) 和 河床 摩 
擦 力 (RE) 作用 (图 4-19)。 各 种 作用 力 表示 如 下 : 
pv? 





推 力 P= 二 A*arb. pa (4-5) 
2 
上 举 力 己 一 必 ap 全 (4-6) 
重 力 G=(Om 一 ya psd (4-7) 
摩擦 力 F=f.， (GP,) (4-8) 图 4-19 颗粒 在 河床 上 的 受 力 状态 示意 图 


d、b、4 代表 颗粒 的 长 、 中 、 短 三 轴 ; ， 为 重心 ; 


式 中 A、 分 别 为 水 流 推力 系数 和 上 举 力 系数 , p 为 为 流速 、 其 余 见 正六 


水 的 密度 ,Ym 和 7Yw 分 别 是 颗粒 和 水 的 容重 ,为 摩 


擦 系数 。 
河床 上 颗粒 滑动 的 启动 条 件 应 满足 下 式 : 
厂 . (CC 一 忆 ) 之 忆 (4-9) 
将 式 (4-5)、(4-6) 和 (4-7) 代入 (4-8)， 整 理 后 得 启动 (滑动 ) 流速 (v,): 
v; 二 有 Vd, 为 滑动 系数 (4-9) 


ki = VO (4-10) 
式 (4-9) 表明 颗粒 在 床 面 上 的 滑动 启动 流速 的 平方 与 粒 径 成 正比 ; dccv:。 维 列 卡 诺 夫 提 出 下 
列 启动 流速 计算 经 验 式 ， 
u 一 Vl5gD (4-11) 
式 〈4-11) 适用 于 计算 粒 径 之 5mm 砂砾 。 式 中 g 为 重力 加 速度 (9. 8m/s:), DD 为 颗粒 的 长 轴 
(my) 。 
又 据 水 力学 的 爱 里 定律 ， 流 水 在 河 底 搬 运 的 砂砾 的 质量 (G) 与 启动 流速 (v)〉 关系 为 : 
G = Cv (C 为 常数 ) (4-12) 
得 流水 中 被 搬运 砂砾 的 重量 (或 体积 ) 与 其 流速 有 Gecvs 正比 关系 。 爱 里 定律 指出 流水 的 推 
力 与 颗粒 的 粒 径 呈 非 线 性 高 次 方 关系 ， 如 流速 从 lm/s 增 到 3my/s， 则 流水 搬运 的 砂砾 重量 约 
增 大 729 倍 ， 故 洪水 期 流速 增 大 ， 河 流 的 搬运 能 力 比 平水 期 大 若干 倍 ， 这 对 相对 密度 大 的 重 
矿物 富 集 成 砂 矿 有 利 ， 而 对 堤坝 安全 有 威胁 。 砾石 长 轴 300~500mm 砾石 的 启动 流速 与 
1. 23mm 一 2. 18mm 砂 金 的 启动 流速 接近 , 故 砂 砾 层 中 含有 上 述 砾 径 砾 石 的 层 位 的 砂 金 品位 较 
高 ， 而 砂 层 中 不 会 富 集 同 粒 砂 金 。 | . 
一 有 旦 砂砾 在 河床 上 启动 ， 维 持 其 在 水 中 的 续 动 流速 约 低 于 启动 流速 20% 左 右 。 
2) 砂砾 的 运动 方式 ”砂砾 启动 后 ， 在 河流 中 的 运动 方式 取决 于 所 受 的 重力 (G) 与 紊 流 
上 举 力 〈P,) 的 对 比 关系 (图 4-20)。 | 
(1) 推移 当 G>P, 时 ， 砂砾 沿 河 床 滑 动 或 滚动 ， 称 推移 。 推 移 的 颗粒 称 推移 质 ， 以 > 
2mm 砾石 为 主 ， 位 于 近 床 面 低速 高 紊 流 环境 中 。 砂 砾 在 推移 中 被 磨 圆 并 趋 于 扁平 化 。 除 洪水 
期 外 推 欧 质 大 部 分 时 间 内 在 河床 上 处 于 相对 静止 状态 。 
(2) 路 称 ” 当 G>P, 与 G<P, 交替 发 生 时 , 砂粒 在 G<P, 时 被 京 流 上 举 力 瞬间 拾 举 到 水 
中 一 定 高 度 ， 在 水 流 中 获得 动能 ， 沿 流向 成 弧 形 滑行 下 冲 ， 碰 击 床 面 砂砾 后 又 反弹 跃 起 ， 如 
此 反复 直到 动能 消耗 为 止 ， 此 时 G>P,。 由 于 紊 流 运 动 的 脉动 性 ， 已 , 时 大 时 小 ， 于 是 砂粒 在 
. 58 . 








图 4-20 河流 搬运 方式 示意 图 
( 引 自 杜 恒 俭 、 陈 华 慧 等 , 《地 貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981， 据 K. W, 布 泽 》 
Al. 低速 高 素 流 区 ;As*. 中 速 中 亲 流 区 ; As. 高 速 低 紊 流 区 ; P. 深 槽 ;， R. 浅滩 :虚线 示 流 速 大 小 变化 


中 速 亲 流 环境 中 不 断 向 前 跳跃 运动 ， 称 路 移 。 路 移 的 颗粒 称 跃 移 质 ， 以 砂 为 主 ， 由 于 受到 冲 
击 ， 砂 粒 表面 有 “V?” 形 坑 、 光 面 或 断口 。 

推 、 跃 移 质 是 山地 河流 、 河 流 上 游 、 支 流 和 峡谷 段 的 冲积 物 的 主要 部 分 ， 是 冲积 砂 矿 形 
成 及 赋 存 的 主要 沉积 物 和 冲积 平原 区 主要 含水 层 。 | 

(3) 悬 移 ” 当 G<P, 且 水 流 的 平均 流速 大 于 颗粒 沉降 速度 〈 简 称 为 沉 速 ) 13 倍 时 ， 细 粒 
的 粉 砂 和 粘 粒 被 亲 流 上 举 力 或 涡流 上 升力 从 河床 扬 起 ， 进 入 上 部 高 速 低 订 流 环境 ， 若 颗粒 的 
沉 速 远 小 于 河流 平均 流速 ， 则 细 粒 物质 可 以 在 河流 中 长 时 间 悬 浮 搬运 ， 称 悬 移 。 悬 移 的 细 粒 
物质 称 悬 移 质 ， 以 粉 砂 粘土 为 主 ， 沿 河 往 下 游 其 百 分 含 量 趋 于 增 大 。 悬 移 质 是 推力 小 、 负 载 
大 的 河流 或 河流 下 游 和 冲积 平原 冲积 物 的 重要 组 成 部 分 ， 但 不 能 形成 大 规模 冲积 砂 矿 。 

推移 、 跃 移 和 悬 移 颗 粒 的 大 小 随 洪 水 流速 而 变化 , 当 河 流 的 平均 流速 远大 于 颗粒 沉 速 时 ， 
较 小 的 砾石 也 能 悬 移 。 

在 河床 上 平水 期 处 于 相对 静止 的 砂砾 ， 洪 水 期 流速 增 大 时 其 上 部 再 次 卷 人 运动 ， 即 活动 
层 , 活动 层 以 下 砂砾 仍 处 于 静止 状态 。 活动 层 深度 取决 于 洪水 流速 大 小 , 流速 大 , 震 憾 深 , 活 
动 层 厚度 大 。 活 动 层 内 砂砾 运动 的 强度 从 上 往 下 减弱 。 活 动 层 对 砂 矿 矿物 的 搬运 窗 集 有 利 。 

2. 冲积 物 在 河流 中 的 沉积 ”颗粒 在 河流 中 的 沉积 主要 取决 于 颗粒 的 沉积 学 特征 和 河床 
地 形 。 

(1) 颗粒 的 沉积 特征 ”颗粒 在 河流 中 的 沉积 特征 复杂 ， 仅 就 静水 环境 中 颗粒 沉积 特征 和 
实验 情况 作 一 些 了 解 。 

颗粒 在 静水 中 受 重力 〈G) 作用 下 沉 ， 其 沉降 速度 取决 于 粒 径 。 以 球形 颗粒 为 例 : 


3 
G = (Ym — yw) ee (4-13) 
下 沉 过 程 中 水 的 阻力 (RE) 为: 
Ad, pv 
一 刀 4 3 (4-14) 


两 式 中 4; 为 阻力 系数 ，4d 为 颗粒 半径 ，wvw, 为 颗粒 沉 速 ，p 为 介质 密度 ，Ym 和 7Yw 分 别 为 颗粒 
和 水 的 容重 。 当 颗粒 下 沉 过 程 中 达到 等 速 下 降 时 (G==F), 即 可 求 得 在 达到 等 速 运动 后 颗粒 的 
沉 速 〈zo。) ; 

4 1 Ym Yw ， 


TZ 二 —。 Oo 


3 Td (4-15) 


H . 魏 德 尔 以 球体 沉 速 为 100， 比 较 得 出 : 椭圆 体 为 其 61%~81%， 立方 体 为 其 50%，, 片 
。59 。 








状 体 为 其 30%~38%。 因 此 在 同等 
条 件 下 , 片 状 砂 金 比 粒状 砂 金 离 原 生 
矿 要 更 远 一 些 ; 片 状 粉 金 甚至 可 以 被 
搬运 到 河 漫 滩 上 形成 小 规模 砂 矿 。 

又 根据 水 槽 试验 , 流水 中 颗粒 的 
沉积 特征 取决 于 流速 、 粒 径 和 沉 速 ， 
石英 颗粒 的 粒 径 与 流速 的 一 般 关系 
如 下 (图 4-21)。 

流速 之 10m/s 时 , 床 面 上 各 种 大 
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1 站 
小 颗粒 被 侵蚀 ,流速 一 0. 18m/s 时 ， ER 
床 面 上 各 种 大 小 颗粒 沉积 。 在 这 两 者 粒 径 (mm》 


i ， 
之 间 _ 图 4-21 颗粒 的 侵蚀 、 搬 运 、 沉 积 与 流速 关系 图 
2 一 1 000mm 砾石 启动 流速 要 ( 据 Sundborg 做 改 的 万 尔 斯 特 隆 图 件 ，1956) 


求 大 , 临界 沉 速 也 较 大 , 但 两 者 之 间 
相差 不 大 ， 故 砾石 的 沉积 特征 是 难 动易 沉 。 
0.05~2mm 砂粒 ”所 需 启动 流速 最 小 , 启动 流速 与 临界 沉 速 间 相 差 不 大 , 故 砂 级 的 沉积 
特征 是 易 动易 沉 ， 在 水 流 中 最 活跃 。 
过 0.05mm 的 粉 砂 与 粘 粒 ”情况 复杂 ， om 
松散 粉 砂 、 粘土 要 求 启动 流速 不 大 , 启动 流 
速 与 临界 沉 速 之 间 的 差 值 很 大 ， 故 其 沉积 mo 
特征 是 易 动 难 沉 ， 在 水 中 能 保持 长 时 间 悬 。 
浮 , 但 当 颗粒 沉 速 大 于 平均 流速 8% 时 ， 悬 S00 
浮 粘 粒 即 可 沉积 下 来 。 固 结 的 粉 砂 粘土 , 因 之 0% 
其 孔隙 度 降低 , 更 难于 被 侵蚀 , 所 以 粘土 质 。 
河床 与 引水 槽 能 抗 侵蚀 ， 前 者 还 对 砂 矿 富 。 6m 








集 有 利 。 0.02 
河流 是 一 条 天 然 起 伏 的 超级 水 柳 ， 比 4 - 1 

任何 实验 都 复杂 ， 如 河流 的 流量 、 流 速 、 含 生生 Lom 

沙 量 、 粒 径 、 水 质点 运动 基态 、 水 的 粘度 和 图 4.22 ”砂砾 与 金 粒 的 启动 流速 和 沉 速 曲 线 图 

密度 等 都 随时 在 变化 ， 但 前 述 实验 为 了 解 ( 据 朱 粗 成 ，1981， 简 化 ) 

颗粒 在 河流 中 的 侵蚀 、 搬 运 和 沉积 打下 了 Al. 金 粒 启动 流速 曲线 ;Az. 金 粒 沉 速 曲线 ;Bi. 砂砾 


基础 。 如 计算 得 知 ;lmm 砂砾 的 启动 流速 为 启动 流速 曲线 ; Bs. 砂砾 沉 速 曲线 
0. 45m/s， 同 粒 砂 金 则 为 1. 49m/s， 二 者 相 | 
差 3 倍 多 ; lmm 砂砾 的 沉 速 为 0.008m/s, 同 粒 径 砂 金 为 0.87m/s, 后 者 为 前 者 的 10 倍 多 。 在 
启动 流速 - 沉 速 与 粒 径 关系 图 上 《图 4-22) 砂砾 曲线 和 金 粒 曲线 平行 ,表明 粒 径 相 同 、 相 对 密 
度 不 同 的 颗粒 在 流水 中 具有 相似 规律 ， 但 其 启动 流速 和 沉 速 差 若干 倍 。 因 此 ， 与 石英 等 粒 的 
金 粒 不 会 富 集 在 同 粒 径 砂 层 中 ; 与 砂 金 等 粒 径 但 相对 密度 较 小 的 重 矿物 富 集 层 应 高 于 砂 金 富 
集 层 位 ; 粒 径 和 相对 密度 不 同 的 各 种 重 矿物 只 要 启动 流速 和 沉 速 接近 就 可 能 共同 沉积 。 

3. 冲积 物 类 型 和 组 合 

1) 冲积 物 类 型 ” 按 前 述 ， 冲积 物 是 河流 在 河床 中 和 洲 出 河床 的 沉积 物 ， 则 冲积 物 主要 有 

. 60 . 


7 种 类 型 : 河床 堆积 物 、 河 漫 滩 沉积 物 、 牛 轿 湖 沉积 物 、 天 然 堤 沉积 物 、 河 间 洼 地 沉积 物 、 心 
滩 〈 或 沙洲 ) 及 辫 状 河床 沉积 物 、 决 口 户 堆 积 物 。 其 中 河床 、 河 温浴 和 牛 斩 湖 沉积 物 是 冲积 
物 主体 ， 其 他 几 类 可 视 为 这 三 者 在 一 定 环境 条 件 下 的 变异 (图 4-23)。 
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(b) 
图 4-23 河流 冲积 物 类 型 图 
(a) 山地 河流 ; (b) 平原 河流 
1. 河床 堆积 物 ; la. 出 地 河流 河床 堆积 物 ; lb 平原 地 上 河 河床 堆积 物 ; 1c. 平原 曲 流 河 堆积 物 ，2. 河 漫 滩 及 泛滥 注 地 
堆积 物 ，3. 牛 皂 潮 及 其 堆积 物 ; 4. 心 滩 、 沙 洲 、 扒 状 河 床 堆积 物 ;，5. 天 然 堤 堆积 物 ; 6. 河 间 洼 地 、 泄 洪 洼 地 堆积 物 ; 
7. 决口 筷 堆 积 物 ;8、9. 河 漫 滩 上 湖沼 堆积 物 及 小 河 ; 10. 小 河 堆积 物 ，11. 早期 岩石 





(a) 


(1) 河床 沉积 物 “ 沉 床 沉积 物 形成 
在 流速 高 、 窗 流 强 和 流动 强度 变化 大 的 
河床 范围 内 ,平水 期 大 部 分 在 水 下 。 据 横 
向 沉积 环境 的 不 同 可 分 : 蚀 余 堆积 物 、 滨 
主流 线 堆积 物 和 滨河 床 浅滩 堆积 物 (图 
全 24)。 以 弯曲 河道 为 例 ， 

I. 蚀 余 堆积 物 形成 在 主流 线 高 
速 深水 区 , 细 粒 不 断 冲 走 , 以 粗 砾 为 主 ， 

图 4-24 河 河床 堆积 物 图 

重 矿物 多 ， 成 透镜 状 位 于 砂砾 层 底部 。 (a) 蚀 余 堆积 物 ，; io) 全 各， (c) 滨河 床 浅滩 堆积 

I . 滨 主 流 线 堆 积 物 形成 在 主流 物 ; (d) 滨河 床 沙 坝 堆积 物 ，(H) 高 洪水 位 ; (h) 平水 位 ; 四 
线 与 滨河 床 浅滩 间 过 渡 带 ， 这 里 河床 坡 点 为 主流 线 断面 ; 实 箭头 为 横向 环流 的 表 流 ; 虚 稍 头 为 横向 环 
度 较 陡 , 流速 较 大 , 流动 强度 变化 大 , 冲 流 的 底 流 | 
淤 变化 频繁 ， 是 一 个 不 稳定 地 带 。 堆 积 以 推移 和 牙 移 砂砾 为 主 ， 砂 砾 和 沙 质 透镜 体 交错 组 成 
不 规则 大 型 交错 层 理 或 斜 层 理 。 砾 石 cb 面 逆 指 上 游 毒 瓦 式 排列 明显 ， 具 有 一 个 优势 方向 〈 图 
4-25(b)), ab 面 倾角 在 10"~35°* 间 , 流速 高 , 倾角 陡 。 充 分 冲刷 砂砾 的 砾石 a6 面 , 倾角 在 10* 
左右 ， 且 其 下 有 砂 层 者 对 砂 金富 集 有 利 叫 。a 轴 在 近 主 流 线 部 分 顺 流 向 排列 (图 4-25 (a)) 。 砾 
石 以 次 圆 和 圆 为 主 ， 扁 平 砾石 占 优势 。 砾 石 岩 性 一 般 能 反映 流 路 上 的 基 岩 组 成 ， 但 长 时 期 搬 
运 磨损 后 〈 如 接近 均 吏 状 态 的 河流 ) 抗 蚀 性 岩石 〈 脉 石英 、 燃 石和 石英 岩 〉 的 比例 提高 。 

.滨河 床 浅滩 ( 边 滩 ) 堆积 物 “形成 在 底 流 流速 较 低 ,， 水流 较 稳定 地 带 ， 以 跃 移 的 沙 质 

















@ 张 成 喜 ，1985, 《外 生 金 矿床 地 质 学 》。 
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S 4% Sex 
最 高 密度 倾向 倾角 最 高 密度 倾向 邮 ' 角 
5 一 6(%) 104° ~ 108° 16~21° 9% 15°~ 24 22 一 26. 
277 ~ 28 189- 22° 8% 180* 左 右 。 15 一 25 
236" 一 240” J]20 18° 


图 4-25 周口 店 上 砾石 层 砾 石 长 轴 (a) 与 砾石 ab 面 等 密度 (b) 图 
( 据 杨 子 庚 ，1985) 〈 用 施 米 特 网 绘 ) 
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图 4-26 河床 沉积 物 正 态 概率 曲线 图 
(a) 四 川 沱江 边 滩 沙 ; (b) 周口 店 下 砾石 层 砂砾 充填 物 
( 据 成 都 地 质 学 院 ,《 沉 积 岩 石 学 》， 1980) ， 


eq 
SE 


堆积 为 主 ,分 选 较 好 , 正 态 概率 曲线 一 般 星 粗 三 
段 型 (图 4-26)。 沙 沿 河床 成 片 分 布 ， 在 流水 驱 
动 下 形成 一 系列 往 下 游 移动 的 将 线 与 底 流 方向 
垂直 的 小 型 水 下 沙丘 ， 由 于 沙丘 受到 冲刷 和 春 
置 形 成 大 型 板 状 交错 层 或 倾向 下 游 方 向 的 斜 层 
理 (图 4-27)。 斜 层 理 或 水 平 层 的 形成 与 水 深 和 
流速 有 关 ， 流 速 、 水 深 与 床 沙 形态 之 间 的 关系 


图 4-27 冲积 物 层 理 
( 据 本 H. 波 特 维 金 娜 ，1951， 简 化 ) 
左 : 河床 沉积 物 ; (a) 冲刷 面 与 大 型 斜 层 理 ; (b) 水 平 层 


用 弗 劳 德 系数 (F,) 表示 : 理 与 栅 状 展 理 ;(c) 斜 层 理 及 交错 层 :(G) 基 岩 
了 右 ; 河 漫 滩 沉积 物 ，(d) 缓 波状 层 理 ，(e) 细 斜 层 理 ; 
f= Ns (4-16) (f) 细 波 状 层 理 ;lg 小 棉 状 层 理 ， 
式 中 vw 为 流速 , g 为 重力 加 速度 , D 为 水 深 。 FF ，h)》 细 小 水 平 层 理 


的 临界 值 等 于 1， 即 作用 于 颗粒 的 惯性 力 与 重力 之 比 近 于 1。Fr<<1 为 缓 流 ， 床 面 形成 沙 浪 或 
沙 波 ; Fr 二 1 (但 小 于 2) 为 急流 ， 床 面 沙 波 受 冲刷 ， 形 成 水 平 层 。 因 此 在 沉积 剖面 中 可 以 看 


。 662。 





到 如 图 4-28 中 的 因 流 态 变化 而 可 能 出 现 的 由 斜 层 (或 交错 层 ) 理 和 水 平 层 理 组 成 的 几 种 相 序 
组 合 。 在 流速 很 大 的 情况 下 床 面 形成 冲模 或 道行 沙 坡 《 图 1-29), 后 者 产生 在 波浪 迎 水 流 一 面 
破裂 处 ， 形 成 往 上 游 倾 斜 的 斜 层 理 。 













沙 堤 后 面 的 浴 泥 河 温浴 机 





粉 硝 交 铺 纹 ， 流 速 慢 , 水 浅 * Fr <1 订 





中 细 砂 水 平 居 ,流速 块 .水 浅 。Fr >1 





砂 交 错 层 ， 流速 慢 . 水 深 , 形成 沙 浪 。 Fr <1 








砾石 层 





图 4-28 冲积 物 中 斜 层 与 水 平 层 组 成 的 相 序 图 
〈 据 许 靖 华 ，1980， 补 充 ) 
中 、 回 、@ 为 可 能 的 三 种 组 合 方式 








图 4-29 ”逆行 沙 放 形成 示意 图 
( 引 自 杜 恒 签 、 陈 华 趟 等 ,《 地 貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981; 


(2) 河 漫 滩 沉 积 物 洪水 漫 出 河床 在 宽广 的 河 漫 滩 (又 称 泛滥 平原 ) 沉积 大 量 悬 移 细 粒 
沉积 物 ， 即 河 漫 滩 沉 积 物 。 从 近 河 床 到 谷 坡 ， 河 漫 滩 沉 积 从 粉 、 细 砂 一 亚 粘土 -> 粘土 ， 厚 度 
也 随 之 变 薄 。 可 分 3 个 沉积 带 ; 

I. 滨河 床 砂 坝 带 (图 4-24 (d)) ”为 洪水 溢出 河床 后 的 沙 坝 形 成 带 ， 沉 积 物 主要 为 细 、 
粉 砂 ， 与 滨河 床 浅 淮 上 部 细 砂 旦 过渡 ， 发 育 小 型 波状 层 理 。 

I. 河 漫 滩 沿 河 带 ”位 于 滨河 床 沙 坝 之 外 ,是 洪水 服 移 质 主要 沉积 带 , 以 亚 粘土 与 亚 砂 土 
互 层 为 主 ， 发 育 细小 水 平 层 理 。 

下， 河 漫 滩 内 部 带 远离 河床 , 靠近 坡 
区 ,以 粘土 沉积 为 主 , 具 水 平 细微 层 理 或 隐 
层 理 。 由 于 沉积 缓慢 , 成 士 作用 明显 , 故 其 
夹 有 薄 屋 褐色 腐植 土 或 有 机 质 沉积 物 。 

以 上 各 带 在 水 平方 向 上 呈 过 渡 关 系 。 
由 于 每 次 洪 泛 范 围 不 同 ， 各 带 沉积 有 时 垂 | . 
向 上 相互 到 置 ， 具 有 不 同形 态 的 细微 层 理 图 4-30 曲 流 侧 移 与 冲积 层 穿 时 岩 性 体形 成 
(图 4-27 右 )。 (a) 蚀 余 堆积 物 ; (b) 滨 主 流 线 堆 积 物 ，(e) 滨河 床 浅滩 堆 

随 着 曲 流 侧 移 不 断 进行 ， 河床 各 类 堆 积 物 ; (qd 河 漫 滩 堆 积 物 ， 儿 虚线 为 等 时 线 ; 
积 物 和 河 漫 滩 堆 积 物 的 不 同 岩 相 平 移 查 时 












ma 





。63。 





置 ， 构 成 一 个 从 下 往 上 由 粗 粒 大 型 斜 层 理 往 上 逐渐 转变 为 细 粒 细小 层 理 组 成 的 穿 时 性 岩 性 体 
(图 4-30) 。 

(3) 牛 因 湖 沉积 物 包括 河 漫 滩 上 因 曲 流 变化 而 废弃 的 河道 和 汉 河 被 堵塞 发 展 而 成 的 湖 
沼 沉 积 物 ， 这 一 类 沉积 物 位 于 河床 沉积 物 之 上 。 较 大 规模 的 牛 绒 湖 沉积 环境 安宁 (偶而 有 沪 
洪 干 扰 ), 植物 、 水 藻 和 软体 动物 生长 繁盛 ， 由 于 有 机 物 分 解 介质 呈 还 原 环境 。 牛 轿 湖 沉积 物 
一 般 为 灰 黑色 一 蓝 灰色 洲 泥 ， 具 锈 融 ， 有 机 质 丰 富 ， 水平 细 层 理发 育 , 偶 夹 港 洪 砂 质 透 镜 体 ， 
含 蓝 铁 矿 、 萎 铁 矿 、 土 状 磷酸 盐 和 其 他 次 生 矿 物 。 含有 淡水 软体 动物 化 石和 植物 残骸 碎片 , 孢 
子 花粉 丰富 。 这 一 类 沉积 物 常 呈 饼 状 产 于 冲积 层 中 ， 具 有 和 较 强 的 压缩 性 。 

(4) 心 滩 (或 沙洲 ) 沉积 物 ” 心 滩 沉 积 物 是 河床 处 于 汉 河 迁移 多 变 环 境 中 的 河床 沉积 物 。 
心 淮 、 汉 河 多 变 ， 洪 水 冲刷 频繁 ， 水 浅 流 急 ， 沉 积 过 程 复 杂 ， 岩 相 纵横 变 化 大 。 其 总 的 特点 
是 心 蕉 沉积 物 头 部 核心 部 分 是 相当 于 滨 主 流 线 沉 积 的 砂砾 或 含 砾 砂 ,发 育 大 型 槽 状 交 错 层 , 往 
上 过 渡 为 滨河 床 浅滩 砂 沉 积 物 , 发 育 大 一 小 型 模 状 交错 层 理 (图 4-31); 心 滩 尾 部 受 洪水 冲刷 
并 往 下 游 移动 ， 发 育 有 往 下 游 倾斜 层 理 。 心 滩 沉 积 顶 部 的 河 漫 滩 细 粒 沉 积 物 不 及 沙洲 沉积 物 
发 育 。 

浅 淮 堆积 物 与 心 浴 相 似 ， 常 遭受 冲刷 难以 完整 保持 下 来 。 

(5) 天 然 堤 堆积 物 ”这 是 洪水 溢出 河床 流速 锐 碱 在 河岸 边 形成 的 堤 状 堆积 物 (图 4-32)， 
以 粉 细 砂 为 主 , 夹 薄 层 粘土 反映 其 形成 的 间歇 性 。 发 育 小 型 波状 与 斜 层 理 。 横 断面 成 透镜 状 ， 
外 侧 坡 缓 与 河 漫 滩 亚 粘土 旺 过 渡 关 系 ， 向 河床 一 侧 坡 陡 与 河床 沉积 过 渡 。 








图 4-32 天 然 堤 和 河 间 洼 地 堆积 物 (a) 与 平原 区 
高 弯 度 河流 地 下 埋藏 河谷 形态 横断 面 (b) 图 
Al、Az. 两 条 地 上 最 河 的 天 然 坦 和 河床 堆积 物 ; 
Bl1、B2. 河 漫 滩 堆 积 物 ; C. 河 闻 洼地 堆积 物 


网 状 河道 砂 黄 


(6) 河 间 洼 地 堆积 物 “包括 两 河 之 间 和 平原 区 

泄洪 洼地 沉积 物 (图 4-23、 图 4-32)。 洪 水 溢出 河床 ， 

图 4-31 深 河 心 浴 沉 积 物 层 序 在 地 上 县 河 间 注 地 与 低 处 积 水 形 成 半 永 久 性 或 临 

《 据 孙 水 传 等 ，1989) 时 性 湖沼 ,沉积 环境 具有 河 漫 滩 沿 河 带 与 牛 e 湖 性 

质 。 沉 积 物 以 悬 移 质 亚 砂 士 、 亚 粘土 和 粘土 为 主 ， 具 有 细微 “ 纹 泥 状 ” 水 平 层 理 ， 每 次 汛期 

沉积 的 亚 砂 土 和 亚 粘 土 厚度 从 几 毫 米 到 1~2cem, 以 亚 烙 土 为 主 沉积 时 层 理 不 显著 。 湖沼 有 机 
沉积 物 厚 几 十 厘米 到 数 米 ， 气 候 于 燥 时 可 发 育 盐 溃 土 夹层。 

(7) 决口 扇 堆 积 物 ”洪水 冲破 河 提 (天 然 提 或 人 工 堤 ) 沿 缺 口 突然 向 外 分 流 ， 甚至 改道 ， 

并 迅速 堆积 成 决口 扇形 堆积 物 。 扇形 堆积 物 汇流 方向 与 主流 方向 偏离 显著 , 向 平原 低地 倾斜 ， 

扇面 发 育 网 状 细 流 (图 4-23)。 沉 积 物 以 含 砾 砂 、 细 砂 为 主 ， 有 时 发 育 有 急流 交错 层 ， 上 驯 不 
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厚 的 洪峰 期 后 的 悬 移 亚 粘土 层 。 

除 上 述 7 种 冲积 物 外 ， 冲 积 平原 冲积 物 系统 中 还 夹 有 小 河 、 河 漫 滩 上 积 水 洼 地 等 小 规模 
沉积 物 。 

关于 冲积 物 厚 度 问 题 ， 在 堆积 平原 (或 断 陷 区 ) 常 以 冲积 层 厚度 来 估算 地 这 沉降 量 。 但 
应 注意 : 在 没有 地 这 下 降 背 景 时 ， 冲 积 物 的 厚度 值 大 约 相当 于 河流 洪水 高 程 与 深水 区 高 程 差 
值 ， 称 为 正常 厚度 冲积 层 。 若 地 壳 强 烈 沉 降 ， 冲 积 物 厚度 很 大 ， 则 应 从 中 减 去 正常 厚度 后 再 
用 余 值 估算 沉降 量 。 一 般 因 地 壳 沉降 产生 的 超常 厚度 冲积 物 中 ， 夹 有 代表 地 面 环境 沉积 的 牛 
斩 湖 沉积 物 、 古 土壤 和 风化 层 等 标志 沉积 物 。 

2) 冲积 物 组 合 ”冲积 物 在 不 同 气 候 带 和 地 貌 环境 中 有 不 同 组 含 特征 。 主 要 的 冲积 物 地 貌 

(1) 山地 河流 冲积 层 组 合 ”出 地 和 和 剥蚀 丘陵 区 河流 冲积 物 以 河床 堆积 物 和 河 漫 滩 堆积 为 
主 。 河 床 堆积 物 厚 度 较 大 ， 砂 砾 为 主 ; 河 漫 滩 沉 积 物 厚度 小 。 对 砂 矿 形 成 有 利 。 

(2) 冲积 平原 ( 含 大 型 沉降 盆地 ) 河 流 冲 积 层 组 合 ”以 河床 . 河 漫 滩 . 河 间 洼 地 和 和 牛 氏 湖 型 
沉积 物 为 主 , 夹 天 然 担 和 决口 扇 及 小 河 与 河 漫 浴 湖沼 沉积 物 . 这 里 河 漫 滩 亚 粘土 、 粘 土 沉 积 厚 ， 
河床 沉积 粒度 比 山 地 河流 细 , 以 含 砾 砂 或 砂 为 主 。 沿 河流 纵向 ,从 上 游 往 下 游 ,河床 项、 底板 高 
程 降低 ,平均 粒 径 变 小 , 悬 移 质 含量 增 大 ;横向 上 从 河床 轴线 往 两 侧 河床 沉积 厚度 变 薄 ,平均 粒 
径 变 小 , 粉 沙 与 粘土 含量 增 大 。 依 据 上 述 变化 趋势 ,配合 结构 .构造 研究 ,以 钻 孔 岩 芯 提 供 的 上 
述 变 化 作 变 量 , 用 统计 分 析 方 法 可 划分 地 下 不 同时 代 和 深度 的 古河 道 系统 。 

(3) 辫 状 河 沉积 物 “主要 为 心 浴 (或 沙洲 ) 沉积 物 与 河 漫 滩 沉 积 物 组 合 ， 可 见于 平原 或 
山地 河流 部 分 地 段 与 冰川 末端 网 状 河流 地 段 。 

另外 ， 热 带 因 化 学 风化 作用 和 岩溶 区 溶解 作用 盛行 ， 冲 积 物 河 床 沉 积 厚度 不 大 ， 砾 石 也 
较 少 。 干 旱 区 沟谷 发 洪 时 水 浅 流 急 ， 不 厚 的 冲积 物 中 平行 层 理发 育 。 


(六 ) 河流 阶地 


1. 河流 阶地 形态 要 素 与 结构 ”河流 阶 
地 由 阶 面 、 阶 坡 (侵蚀 陡 坎 )、 前 缘 、 后 缘 
等 要 素 组 成 (图 4-33)。 河流 阶地 阶 面 高 出 
河流 平水 位 的 高 度 , 称 阶地 河 拨 高 度 。 在 阶 
地 系列 中 常 从 低 阶 地 往 高 阶地 依次 称 第 1 
阶地 、 第 工 阶地 …… 等 。 在 阶地 规模 小 时 阶 图 4-33 阶地 形态 要 素 示意 图 
地 高 度 以 阶 面 中 段 河 拔高 程 为 准 ， 阶 地 很 ( 据 杜 概 俭 、 陈 华 束 等，( 地 靳 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981) 
宽 时 , 应 取 近 岸 、 中 部 和 阶地 后 缘 3 个 河 拔 中 阶地 面 ，@ 阶 坡 〈 陡 坎 )， 图 前 缘 ， 轩 后 缘 ，@@ 坡 脚 ; 入， 前 
高 程 平均 值 代 之 ， 缘 高 度 ; hz. 后 缘 高 度 ; h. 阶地 平均 高 度 ; d. 坡 积 禄 

河流 阶地 结构 “” 指 阶地 横向 上 冲积 物 与 其 他 沉积 物 的 关系 (图 4-34), 由 于 阶地 形成 过 程 
中 谷 坡 上 的 片 流 和 重力 作用 同时 进行 ， 因 此 来 自 谷 坡 上 的 坡 积 物 、 重 力 堆 积 物 (乃至 老 冲 积 
物 ) 在 阶地 后 缘 部 分 与 冲积 物 犬 牙 交错 〈 有 时 也 覆 于 阶地 面 上 )。 这 些 沉积 物 不 仅 使 得 阶地 后 
缘 高 度 变 高 ， 也 引起 冲积 砂 矿 品位 降低 和 工程 水 文 地 质 条 件 变 化 。 

2 河流 阶地 形态 类 型 ”河流 阶地 形态 类 型 是 据 阶 面 与 阶 坡 组 成 物质 、 阶地 基 座高 度 和 阶 
地 冲积 层 时 代 与 接触 关系 划分 的 。 分 为 侵蚀 阶地 、 堆 积 阶 地 和 两 者 过 渡 的 基 座 阶地 三 类 六 种 
(图 4-35)。 
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图 4-34 河流 阶地 的 结构 图 
〈 据 阿布 拉 多 夫 ，1954) 
A 一 -B 一 C 为 切 开 的 剖面 线 ;1、2、3. 河床 沉积 物 ;4. 河 漫 滩 沉 





积 物 ;5. 重力 和 片 流 堆积 物 ; 1 、T 、. 断面 或 销 孔 位 置 ,Ai、 
ja js 河面 以 上 不 则 钴 筷 中 岩 性 长 度 ;ABC. 地 形 线 











(1) 侵蚀 阶地 阶地 的 阶 面 和 阶 坡 由 基 岩 组 








成 , 阶 面 上 保存 有 不 厚 的 冲积 层 或 残余 冲积 砾石 。 


侵蚀 阶地 发 育 在 河流 上 游 和 新 构造 运动 强烈 上 升 图 4-35 阶地 类 型 示意 图 
地 段 (图 4-35 (a))。 ( 据 柱 福 俭 、 陈 华 菇 等,《 地 貌 学 
(2) 基 座 阶地 ” 阶 面 和 阶 坡 上 部 为 冲积 物 组 及 第 四 纪 地质 学 》，1981) 


、 I 不 同时 代 冲 积 层 ; 2. 现代 河 漫 滩 ;，3. 基 岩 ; 4. 坡 
成 , 阶 坡 下 半 部 露出 基 座 。 基 座 可 以 是 基 岩 ， 也 可 积 物 ; 5. 河水 位 ; (a) 侵蚀 基地 ; (b) 基 座 阶地 ; 


以 是 比 冲积 层 老 的 松散 堆积 物 ， 两 者 间 有 侵蚀 面 。(.) 嵌入 阶地 ，(d) 内 部 阶 地 ，(e) 上 榴 阶 地 ，(f) 所 
分 开 。 基 座 阶 地 发 育 在 河流 中 上 游 和 新 构造 运动 埋 阶 地 ; (g) 坡 下 阶地 (为 斜坡 堆积 物 所 掩埋 》 
上 升 较 强 地 段 (图 4-35 (b))。 

以 上 两 种 阶地 是 在 侵蚀 基准 面 下 降 时 ， 河 流 都 深切 到 河床 冲积 层 以 下 的 基 岩 中 ， 并 使 其 
露出 于 水 面 以 上 。 以 下 几 种 堆积 阶地 却 没 有 这 一 特征 。 

(3) 和 戏 人 阶地 阶 面 和 阶 坡 都 为 冲积 物 组 成 ， 不 同时 代 冲 积 物 呈 嵌 人 切割 接触 ， 低 阶地 
阶 面 高 于 高 阶地 基 座 面 。 嵌入 阶地 也 发 育 在 新 构造 上 上 升 区 ,但 上 升 强度 比 前 两 种 阶地 形成 时 
弱 (图 4-35 (c))。 

(4) 内 香 阶 地 ” 阶 面 和 阶 坡 亦 为 冲积 物 组 成 ， 新 、 老 阶地 冲积 层 呈 切割 关系 ， 但 各 阶地 
基 座 近 于 同一 水 平 ， 反 映 河流 每 次 下 切 到 基 座 为 止 。 此 种 阶地 也 发 育 在 新 构造 上 升 为 主 的 地 
区 (图 4-35 (d))。 

(5) 上 将 阶地 ”阶地 由 不 同时 代 冲 积 物 上 全 组 成 ， 新 阶地 倒置 于 老 阶 地 之 上 ， 且 分 布 于 
老 阶 地 内 。 这 种 阶地 发 育 在 新 构造 运动 升降 过 渡 带 ， 下 降 期 沉积 较 厚 冲积 层 ， 上 上升 时 河流 未 
切 穿 老 冲 积 层 (图 4-35 (e))。 

(6) 掩埋 阶地 ”前 期 河流 阶地 被 后 期 冲积 层 掩埋 (图 4-35 (4f))， 这 种 阶地 与 掩埋 河谷 的 
区 别 在 于 后 者 是 在 地 过 连续 沉降 时 ， 被 后 期 冲积 层 掩埋 的 河谷 。 至 于 坡 下 阶地 则 是 指 由 于 斜 
坡 重 力作 用 ， 使 下 滑 重力 堆积 或 坡 积 物 所 掩埋 的 河流 阶地 (图 4-35 (g))。 

在 河谷 横 剖 面 上 ， 不 同时 期 阶地 组 成 的 河流 阶地 系列 ， 很 少 是 单一 类 型 的 阶地 ， 常 为 不 
同类 型 阶地 组 合 。 沿 河床 两 侧 ， 河 流 阶地 可 以 对 称 或 不 对 称 分 布 ， 阶 地 的 不 对 称 分 布 (或 河 
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谷 不 对 称 ) 与 下 列 因素 有 关 : 曲 流 往 一 方 摆动 、 不 均匀 的 地 壳 掀 斜 运动 、 原 始 地 面 倾 斜 和 经 
向 河流 的 科 里 奥 尼 效 应 等 使 河流 阶地 沿岸 比 另 一 岸 发 育 。 

3. 河流 阶地 研究 ”首先 要 识别 和 排除 地 滑 、 洪 积 扇 和 冲 出 锥 阶地 、 构 造 剥 蚀 台 阶 和 人 工 
陡 坎 等 非 河流 成 因 阶地 。 沿 河流 阶地 发 育 地 段 〈 如 曲 流 地 段 ) 作 若 干 河谷 -阶地 横 剖 面 ， 同 时 
详细 研究 各 级 阶地 的 冲积 物 岩 性 、 结 构 、 构 造 、 沉积 物 成 因 和 时 代 ， 所 含 化 石 及 历史 文物 ， 阶 
地 类 型 ， 河 拔高 程 和 含 矿 含 水 性 等 等 。 根 据 若干 横 剖 面 资料 作 阶 地 纵 剖 面 〈 阶 地 位 相 图 ) 用 
以 研究 新 构造 运动 。 编 制 阶地 位 相 图 首先 要 根据 各 横 剖 面 上 河床 平水 位 高 程 编制 河谷 纵 剖 面 
《图 4-36 的 斜 线 部 分 )， 其 垂直 比例 斥 应 大 于 水 平 比例 尺 。 然后 按 比例 把 各 阶地 河 拔高 程 画 在 











图 4-36 河流 阶地 位 相 图 及 其 反映 的 新 构造 变形 变 位 图 
(a) 长 江 三 峡 地 区 的 新 构造 隆 升 ( 引 自 成 都 地 质 学 院 ,《 地 貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》,1978);(b) 新 断裂 或 活动 断裂 ， 
(c) 升 降 差 异 运动 ,上 升 区 阶地 间距 往 上 游 增 大 ， 下 降 区 为 掩埋 河谷 


各 横 谢 面 所 在 处 的 河谷 纵 剖 面 之 
上 ， 最 后 用 直 尺 把 同一 时 代 河 流 
阶地 的 阶 面 连接 起 来 ， 即 得 河流 
阶地 位 相 图 。 图 上 可 以 反映 出 新 
构造 运动 的 隆 升 、 差 异 运动 和 断 
裂 活 动 等 (图 4-36)， 用 河流 阶地 
位 相 图 研究 新 构造 运动 是 一 种 比 
较 成 熟 有 效 的 方法 。 若 河流 某 段 
形成 在 地 壳 隆 升 之 前 ， 在 隆 升 过 
程 中 其 流 路 不 变 而 只 下 切 ， 河 漫 
滩 和 阶地 发 生 背 斜 状 变形 ， 称 为 
先 成 河谷 地 段 〈 图 4-37 (a) 及 图 
4-36 (a), 这 是 一 种 重要 的 局 部 新 
构造 运动 上 升 的 地 貌 标志 。 若 在 
地 过 上 升 过 程 中 河流 切 穿 不 厚 的 
松散 盖 层 ， 下 切 到 其 下 早已 形成 图 4-37 上 先 成 河谷 与 后 让 谷 和 河流 类 型 图 

的 初 皱 中 , 称 后 成 谷 (或 秋 置 谷 )， (a) 先 成 河谷 地 段 ， 有 “十 ”者 为 局 部 隆起 * (平面 ); (bl 发 育 在 不 摩 的 
无 局 部 新 构造 运动 隆 升 意义 (图 松散 材 盖 层 上 的 顺 向 河 〈C); 〈bs》 河 流 切 穿 盖 层 ， 顺 向 河 模 切 入 其 下 早 
4-37 (b)、Ce) 中 )。 期 构造 中 ， 称 后 成 谷 (或 倒置 谷 ); S. 次 成 河 ; r. 再 硕 向 河 ; O. 逆向 河 

(《b)、《c)， 引 自 北 京 大 学 , 《航空 地质 调 查 方法 》，1979) 
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4. 河流 阶地 成 因 “形成 河流 阶地 的 原因 主要 有 : 

(1) 间歇 性 新 构造 运动 ”地壳 相 对 稳定 阶段 河流 以 侧 蚀 为 主 ， 形 成 河 漫 滩 和 冲积 层 ， 地 
壳 上 升 阶段 则 河流 以 深切 为 主 ， 使 河 漫 淮 转化 为 河流 阶地 。 穿 越 山 地 和 平原 (或 盆地 ) 的 河 
流 因 山地 与 平原 的 相对 间歇 性 升降 运动 都 会 引起 其 侵蚀 基准 面 变动 ， 导 致 河流 阶地 沿 主流 和 
支流 同时 发 展 ， 故 间歇 性 新 构造 运动 是 河流 阶地 形成 的 重要 原因 。 

(2) 气候 变化 ”冰期 与 间 冰 期 的 交替 , 导致 入 海河 流 的 侵蚀 基准 面 (海平 面 ) 的 升降 , 是 
人 海河 流 阶 地 形成 的 原因 。 在 山岳 冰川 地 区 ， 由 于 冰期 强烈 的 物理 风化 作用 ， 使 大 量 碎 层 进 
人 并 滞留 谷中 ; 间 冰 期 (或 温润 期 ) 河流 动能 增 大 ， 切 
入 沉积 物 ， 形 成 阶 面 微 向 上 凸 的 弓形 阶地 ， 此 类 阶地 多 
见于 山地 部 分 河谷 地 段 ， 与 新 构造 运动 无 关 。 

(3) 其 他 原因 “ 曲 流 从 上 游 往 下 游 摆动 .河流 效 夺 、 
地 方 性 侵蚀 基准 面 变 化 等 都 会 形成 局 部 阶地 。 

5. 河谷 侵蚀 旋回 与 砂 矿 第 二 章 所 讲 W. M. 戴 维 
斯 “侵蚀 循环 说 ”是 一 种 对 全 球 地 形 发 展 解释 的 模式 , 把 
这 一 理论 与 冲积 砂 矿 类 型 联系 起 来 ， 并 定义 : 幼年 期 河 图 4-38 河谷 的 侵蚀 旋回 图 
谷 为 潮 源 侵蚀 所 达到 裂 点 之 下 的 深切 河 段 , 以 发 育 河床 a me a 
砂 矿 为 主 (图 4-38 1 ); 壮年 期 河谷 为 曲 流 侧 移 , 河流 阶 相生 项 全 
地 发 育 的 河 段 (图 4-38 1 )， 以 阶地 砂 矿 和 河谷 ( 河 漫 河谷 极度 展 宽 的 老年 期 ，。 为 型 点 
滩 ) 砂 矿 为 主 :老年 期 河谷 为 曲 流 和 河 漫 滩 极度 发 展 , 阶 
地 破坏 殖 尽 的 河 段 ， 以 新 的 河谷 砂 矿 为 主 〈 图 4-38 有 ) 。 据 10. A. 毕 利 宾 (1956) 研究 在 规模 
不 大 的 多 支流 汇合 地 区 ， 上 述 各 种 砂 矿 平面 上 呈 扇 形 分 布 。 


(七 ) 水 系 


1. 水 系 及 其 级 序 ”水系 为 宏观 流域 地 魏 组 合 。 水 系 是 由 主 ( 干 ) 流 及 其 支流 组 成 的 复杂 
的 多 级 河道 系统 (图 4-39)。 最初 水 系 由 主流 与 少数 规模 : : 
不 大 的 支流 组 成 ， 其 后 由 于 济源 侵蚀 的 发 展 ， 主 支流 河 ， 
道 不 断 加 长 ， 支 流 不 断 发 育 增 多 ,最 后 形成 复杂 的 多 级 
河道 与 多 个 级 次 汇 水 区 组 成 的 一 定 几 何 形状 的 水 网 。 
水 系 河道 级 序 以 最 短 、 最 年 青 的 沟谷 为 第 一 级 〈 它 
可 以 汇 人 任 一 级 水 系 ), 两 条 一 级 水 道 汇合 成 第 二 级 ,第 
二 级 水 道 再 汇 和 人 更 高 级 河道 ， 由 此 组 成 水 系 网 。 一 般 情 
况 水 系 主 支 汇合 受 地 面 倾斜 度 控制 时 ， 多 以 锐角 相交 ， 
若 受 地 面 基 涯 共 轿 断裂 、 裂 隙 控制 ， 则 主 、 支 流 交汇 时 
近 90"， 若 主 、 支 流 成 钝 角 交 汇 可 反映 新 构造 运动 。 
2. 水 系 格 式 水系 平面 组 合 的 几何 形态 称 水 系 格 1、2、3、4. 水 系 中 河道 级 序 , 表示 水 系 的 发 
式 ， 它 受 地 面 岩 性 、 地 质 构造 、 地 形 和 新 构造 运动 的 影展 ， 六 二 半 级 为 第 三 级 水 中 江水 区， 
响 《图 4-40)。 主 要 水 系 如 下 : ”点 线 为 二 级 水 系 汇 水 区 
树枝 状 水 系 ”水 系 无 发 育 优 势 方位 ， 旺 均匀 树枝 
状 。 发 育 在 岩 性 均一 、 构 造 平 缓 、 地 形 平 坦 地 区 。 
格 状 水 系 ” 主 、 支 流 多 旺 近 直 角 交 汇 成 格 状 或 菱形 。 发 育 在 厚 层 有 共 生 节 理 的 砂岩 、 花 
。68 。 








图 4-39 水 系 及 河道 级 序 图 
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图 4-40 水 系 形 研 示 意图 
( 据 柱 恒 俭 、 陈 华 正 等 ,，《 地 魏 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981， 补 充 ) 
Ca》 树枝 状 水 系 (陕西 泾 河流 域 ); (b〉 平 行 状 水 系 (淮河 流域 ); (c) 水 系 药 癌 步 柯 曲 现象 〈 跳 西海 原 斯 列 
对 水 系 的 影响 ， 左 旋 滑动 );(d) 放射 状 水 系 (长 白山 天 池 ); (e) 环 状 水 系 〈 牡 丹 江 上 游 四 方 台 附近 )，(f) 
幅 合 水 系 塔里木 盆地 水 系 ); lg) 辩 状 水 系 〔 成 都 平原 西部 );h》 羽 毛 状 水 素 (秦岭 北 坡 渭 河 河谷 )， 
(i) 格 状 水 系 〔 云 南 澜沧江 及 其 支流 ); (j) 星 状 水 系 〈 藏 北 高 原 ) 
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岗 岩 地 区 。 

平行 水 系 “ 主 、 支 流 大 体 平行 或 支流 大 体 平行 汇 和 主流。 发 育 在 单 斜 岩层 、 构 造 掀 斜 运 
动 或 原始 地 面 倾斜 地 区 。 

羽 状 水 系 “干流 强劲 ， 支 流 短 密 ， 主 、 支 流 呈 近 直角 交汇 。 发 育 在 福 统 山地 。 

放射 状 水 系 ”水 流 从 一 个 中 心 区 向 四 周 放射 流散 发育 在 穹 状 新 构造 隆 升 区 或 火山 地 区 。 

向 心 状 水 系 ”水流 从 四 周 往 一 个 中 心 区 汇流 。 发 育 在 盆地 、 湖 沼 或 局 部 新 构造 沉降 区 。 

办 状 水 系 “水 系 交错 纽 结 成 网 。 发 育 在 三 角 洲 ， 山 前 洪 积 平原 。 

星 状 水 系 “河流 多 断 续 分 布 ， 流 程 短 ， 淹 泊 星 罗 模 布 ， 河 流 或 注入 湖 ， 或 从 湖 流出 。 发 
育 在 岩溶 区 。 

串珠 状 水 系 ”河流 与 葫芦 状 湖泊 或 盆地 训 接 ， 
构成 山岳 冰川 区 特有 水 系 。 

在 解 译 航空 照片 和 卫星 照片 时 ， 水 系 格式 研究 
极为 重要 。 若 把 水 系 河道 折线 化 , 统计 折线 的 优势 方 
位 , 对 了 解 区 域 构造 和 新 构造 运动 很 有 价值 。 沿革 一 
方向 若干 水 道 的 同步 弯曲 现象 图 4-40 (c))， 是 判 
断 活动 断裂 ( 左 、 右 旋 ) 的 有 力 证 据 之 一 。 在 1~3 级 
水 道 和 刻 切 密度 、 切 制 深度 大 的 次 级 汇 水 区 内 ,可 能 。 图 4-41 河流 刘 夺 与 水 系 调整 示意 图 
形成 有 工业 价值 的 冲积 砂 矿 。 (a) 缆 夺 前 ， (b) 袭 夺 后 ; 1. 肘 状 河 湾 ; 2， 风口 

、 ， (古河 道 ); 3. 新 头 河 《 河 ); 4. 残余 冲积 

3. 水 系 变化 ”河流 柳 夺 是 引起 水 系 部 分 调整 的 mo 
重要 原因 , 溯源 侵蚀 发 展 快 的 河流 , 袭 夺 分 水 岭 另 一 
侧 河流 后 ， 留 下 肘 状 河 湾 、 风 口 、 断 头 河 乃 至 残余 冲积 物 等 河流 袭 夺 遗 证 图 4-41)。 新 构造 
上 升 ， 河 流 委 直 侵蚀 与 潮 源 侵 亿 加强， 易于 产生 河流 袭 夺 。 地 这 长 期 大 规模 下 降 河流 加 积 作 
用 增强 ， 可 使 水 系 的 部 分 或 全 部 改组 ， 由 此 而 使 冲积 层 和 砂 矿 被 沽 埋 。 冰 川 、 熔 岩 流 入 河谷 
和 大 冰 盖 如 北美 大 陆 ) 消长 都 可 以 使 地 表 水 系 部 分 或 全 部 变化 。 





二 、 暂 时 性 流水 沉积 物 与 地 摇 


(一 ) 洪流 性 质 与 类 型 


沟谷 中 流动 的 水 位 暴涨 暴 落 的 暂时 性 沟谷 水 流 统称 洪流 。 洪 流 作用 发 生 在 暴雨 或 冰雪 消 
融 季 节 ， 历 时 短暂 ， 流 速 大 ， 率 动 性 强 ， 流 程 短 。 洪 流 与 河流 相 比 ， 按 艾 里 定律 洪流 具有 更 
大 推力 ， 其 搬运 的 颗粒 大 于 河流 ， 分 选 作 用 比 河流 差 ， 地 貌 塑 造 和 堆积 过 程 更 具 急 进 性 ， 并 
常 伴生 灾害 。 根 据 洪流 的 流 态 及 固体 径流 量 ， 洪 流 可 分 为 暂时 性 洪流 和 泥石流 ;后 者 又 可 分 
为 粘性 泥石流 与 介 于 洪流 和 粘性 泥石流 之 间 的 稀 性 泥石流 〈 表 4-1)。 


(二 ) 洪流 堆积 物 和 地 魏 


1. 暂时 性 洪流 堆积 物 和 地 貌 
(1) 洪 积 物 ”暴雨 或 冰雪 消融 季节 ， 含 有 大 量 沙 石 高 速 运 动 的 涩 水流， 从 山地 流出 山口 
或 流入 主流 谷地 ， 由 于 河床 纵 剖 面 坡度 又 降 ， 流 速 锐 减 ， 又 无 河道 约束 ， 便 分 散 成 多 股 槽 流 ; 
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通过 泛滥 ， 梢 流连 接 成 面 状 洪流 ， 两 者 在 上 述 地 区 共同 堆积 的 扇形 堆积 物 称 洪 积 物 。 槽 流 主 
要 分 布 于 扇形 堆积 体 轴 部 , 发 洪 时 水 浅 流 急 , 碎 悄 按 大 小 沿 谷 分 异 沉积 ,发育 急流 交错 层 理 ， 
称 模 洪 相 沉积 物 。 面 状 洪 流水 浅 流 缓 ， 把 细 粒 砂 士 从 扇 轴 部 往外 运 移 成 面 状 分 异 沉积 ， 发 育 
薄 层 层 理 , 称 漫 洪 相 沉积 物 。 槽 洪 砂砾 与 漫 洪 砂 土 组 成 粗细 粒 韵律 层 。 洪 流 作用 历时 一 长 ， 扇 
形体 轴 部 不 断 洲 高 ， 漫 洪 沉 积 物 分 布 面积 扩展 ， 厚 度 增 大 ，。 


表 4-1 洪流 类 型 及 洪 积 物 类 型 关系 表 


根据 流 态 及 固态 径流 上 根据 水 流 形 式 形成 的 沉积 物 
量 划 分 的 洪流 类 型 骤 特 点 | 划分 的 洪流 类 漠 : 湛 积 册 
育 国 体 崭 质 (体积 | 
40%~80%， 主要 形成 面 状 洪流 ，| 。 泥石流 残留 层 泥 流 型 洪 积 物 
粘性 泥石流 烙 度 汪 0. 3Pa，s 
容重 之 1. 5 一 1. 6t/m3,| 少数 形成 河道 洪流 
介质 为 粘性 泥 石 浆 
| 含 固 体 物质 
10%~40%， “| 形成 面 状 洪流 及 在 宽 组 处 形成 泥 石 
粘度 之 0. 3Pa，s， 流 残留 屋 ， 有 时 形 
容重 1. 3 一 1. 5t/ms | 河道 洪流 成 冲 - 洪 积 物 
介质 为 混浊 泥浆 状 水 流 | 
含 固体 物质 。 | 
<10%~5%, 最 高 洪峰 时 可 形成 闹 - 洪 积 物 水 流 型 洪 积 物 
粘度 0. 001Pa。s 暂 短 的 面 状 洪流 ， 
容重 之 1. 3t/m3， | 主要 形成 网 状 洪流 
介质 为 水 流 











过 湾 型 洪 积 物 




















洪 积 物 的 穿 时 岩 性 扇形 分 相 和 扇面 辐射 状 或 办 状 ) 沟 道 粗 粒 沉积 格局 ， 是 洪 积 物 与 其 
他 扇形 堆积 物 区 别 的 基本 特征 (图 4-42)。 洪 积 物 遍 形 岩 相 有 ; 


;本 :bY 2 





图 4-42 ” 洪 积 扁 岩 相 分 带 结构 示意 图 ” 
( 据 杨 子 庚 ，1981) 
OO 央 顶 相 ; 加 扇形 相 ; 加 洪水 相 ; 名 加 要 冲 出 锥 ;@ 风 力 坎 扬 堆积 @ 息 间 注 地 。a. 冲积 物 ，b, 坡 积 物 ， 虚 线 为 
岩 性 分 相 界 线 ; 1. 粘土 及 亚 粘土 ; 2, 亚 砂 土 ; 3. 含 砾石 粘土 、 沙 土 〈 泥 流 型 洪 积 物 )，4. 泥炭 及 沼泽 圭 ; 
5. 砂 透镜 体 ，6. 砾石 透镜 体 ，7. 坡 积 碎 石 ;8. 基 岩 


扇 顶 相 “以 巨 礁 、 砾 石 等 粗 粒 沉积 物 为 主 ， 夹 有 细 粒 沉积 透镜 体 ， 巨 砾 间 为 后 续 水 流 组 


7 。 


粒 充 填 ， 发 育 急流 交错 层 理 。 扇 顶 相 主要 由 多 次 槽 洪 粗 粒 沉积 物 组 成 。 


扇形 相 为 漫 洪 相 砚 士 夹 槽 洪 相 砂 厂 
组 成 。 槽 洪 粗 粒 沉积 物 成 条 状 由 扇 顶 伸 人 ， 
前 面 上 星 各 种 透镜 状 (又 称 填 谷 粗 粒 沉积 
物 )， 常 与 细 粒 沉积 物 交 互 ， 呈现 不 连续 层 
状 ， 称 “多 元 结构 ”( 图 4-43)， 洪 积 砾石 ab 
面 呈 爸 瓦 式 排列 ， 从 扇面 各 点 向 谷口 倾斜 。 
沿 洪 积 筷 轴 部 主 河道 厚 层 砾石 透镜 体 的 粒 
度 变化 可 以 获得 水 动力 大 小 变化 及 有 关 气 
候 与 环境 变化 信息 。 如 图 4-44 是 周口 店 晚 
更 新 世 洪 扇 轴 部 一 厚 约 9m 的 砂砾 透镜 体 ， 
每 隔 10cm 厚度 测 10 个 最 大 砾石 ， 并 算出 
其 平均 砾 径 ， 作 直方 图 (图 4-44 左 ), 再 以 
每 层 平 均 砾 径 算 出 总 平均 砾 径 作 砾 径 变化 
图 (图 4-44 之 右 )。 该 图 反映 出 砾 径 三 . 
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图 4-43 
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洪 积 物 的 “多 元 结构 ”图 
砂 土 、 亚 粘土 ， 有 细微 层 理 ，2. 槽 洪 相 
有 冲 坑 : 3. 砂砾 组 成 的 斜 层 理 或 交错 层 ; 
4. 砾石 盖 瓦 状 排列 





砾 径直 方 图 ” 砾 径 变化 图 
(em) (em ) 


图 4-44 洪 积 砾石 砾 径 图 
(a 轴 ) 砾 径 直方 图 ( 左 ) 
与 砾 径 变化 图 ( 右 ) 
(说 明 见 正文 》 


个 级 序 的 变化 ,表明 洪流 水 动力 变化 与 该 区 晚 更 新 世 不 同时 间 级 
序 的 干 湿 气 候 和 环境 变化 有 一 定 联系 ; 变化 曲线 星 不 对 称 锯齿 
状 ， 砾 径 由 大 一 小 的 变化 较为 迅速 ,而 由 小 一 大 则 较为 复杂 缓慢 ; 
与 $ "9 曲线 变化 形态 有 相似 之 处 。 

河水 相 “又 称 边缘 相 ，, 主要 由 漫 洪 相 亚 砂 士 、 亚 粘土 组 成 , 具 
有 由 粉 砂 与 亚 粘土 组 成 的 “ 纹 泥 状 ” 薄 层 理 。 透 水 性 差 ， 有 了 时 夹 
薄 层 有 机 质 沉积 物 。 

以 上 各 岩 性 带 在 平面 和 剖面 上 都 星 过 渡 关 系 。 洪 积 物 岩 相 离 
山 蝇 的 距离 取决 于 气候 和 新 构造 运动 对 洪流 作用 的 影响 ， 有 时 离 
山口 近 ， 有 了 时 远离 山口 伸 入 平原 (或 盆地 ) 较 远 。 洪 积 物 厚度 最 
大 处 在 中 部 ; 在 山 前 有 活动 断裂 时 近 断 裂 带 最 厚 。 洪 积 物 中 夹 有 
冰 硫 物 、 泥 石 流 堆 积 物 或 火山 熔岩 时 ,使 洪 积 物 研究 难度 增加 ,对 
前 两 者 进行 粒度 研究 可 以 提供 一 种 分 辨 的 方法 (图 4-45)。 

(2) 洪 积 扇 、 干 三 角 洲 与 洪 积 平原 ” 洪 积 扇 是 干旱 、 半 干 早 
区 洪流 形成 的 主要 堆积 地 狐 。 由 洪 积 物 组 成 的 洪 积 扇形 地 面积 从 
见 平方 公里 到 数 十 平方 公里 不 等 。 洪 积 物 的 扇 顶 相 、 扇 形 相 在 地 
表 最 突出 ， 扇面 倾角 5" 一 10" 左 右 ， 灌水 相 地 形 平缓 不 易 观 察 。 洪 
积 扁 轴 部 常 有 干 河床 (其 下 有 时 有 洪流 )， 潜水 面 较 深 , 往 滞 水 相 
方向 法 水 面 逐 渐 升 高 ， 在 扇形 相 与 滞 水 相交 界 带 ， 有 时 洪水 溢出 
地 面 成 泉 、 河 或 形成 沼 地 或 盐 溃 地 。 文献 中 常用 “冲积 扇 ” 一 词 ， 
冲积 扇 与 洪 积 扇 的 成 因 基 本 相同 ， 区 别 在 于 前 者 肩 面 轴 部 有 常年 
性 河流 并 形成 冲积 物 ， 后 者 轴 部 为 间歇 河 主要 形成 洪 积 物 。 在 干 
旱 区 由 于 降水 少 、 燕 发 强烈 ， 河 流 沿 程 水 量 不 断 蒸发 与 渗 漏 ， 使 
其 搬运 能 力 不 断 变 小 ， 在 河流 下 游 地 表 形 成 扇形 砂砾 堆积 体 ， 称 
干 三角洲 堆积 ， 是 于 旱 平原 〈 盆 地 ) 常见 的 地 魏 。 





洪 积 倾斜 平原 是 山 前 若干 洪 积 扇 (或 冲积 
扇 ) 相连 形成 的 中 一 大 型 组 合 形态 , 规模 可 达 
几 十 、 几 百 其 至 二 生平 方 公里 ,是 半 干 旱 、 于 : 
旱 区 重要 的 较 好 的 生态 环境 。 潜 积 平原 纵向 上 
往 平 原 微 倾斜 ,横向 上 波状 起 状 ,， 上 凸 处 为 洪 二 
积 扇 轴 部 ， 下 冲 处 为 扇 间 洼 地 ， 后 者 有 时 积 水 
成 沼 地 ， 或 堆积 不 厚 的 泥炭 ， 或 盐 涡 化。 对 地 
下 掩埋 的 洪 积 平原 沉积 物 , 可 以 根据 地 表 洪 积 
扇 地 貌 和 岩 性 分 布 格局 , 用 研究 冲积 平原 地 下 
古河 道 系统 的 统计 方法 ， 处 理 钻 孔 岩 芯 资料 ， 0 
对 地 下 不 同时 代 的 洪 积 物 进行 划分 图 定 。 A. 水 流 型 洪 积 物 ; B. 泥石流 型 与 水 流 型 洪 积 物 过 渡 型 ; 

(3) 冲 沟 和 冲 出 锥 ” 冲 沟 又 称 侵蚀 沟 ， 是 C, 泥石流 型 洪 积 物 
发 育 在 坡地 上 的 小 型 流水 侵蚀 沟谷 , 它 与 片 流 
洗刷 同样 是 强 有 力 的 造成 水 土 流失 作用 的 因 




















































































































图 4-45 刀 种 洪流 沉积 物 的 粒度 累积 曲线 图 


素 。 冲 沟 形成 发 展 如 下 : (a) (b) 
组 沟 阶段 ”斜坡 上 小 股 水 流 顺 坡 往 下 流动 ， 形 < 
成 宽 约 0. 5m、 深 0.1~0. 4m、 长 数 米 到 数 十 米 的 细 4 SR 


沟 (又 称 犁 沟 ), 其 纵 剂 面 与 斜坡 一 致 ( 图 4-46 (a))， 
虽 切 割 破坏 土壤 上 部 ,但 可 填 平 ， 不致 造成 重大 灾 
害 。 

切 沟 阶 段 ” 细 沟 进一步 展 宽 加 深 都 达 lm 左右 ， 
切 穿 土壤 层 (图 4-46 (b))， 纵 痢 面 下 段 与 斜坡 不 一 
致 ， 沟 床下 蚀 形 成 陡 坎 ， 有 水 时 使 湖 源 侵蚀 加 快 。 

冲 沟 阶 段 ” 切 沟 进一步 发 展 使 沟 床 纵 剂 面 下 加 
与 斜坡 明显 不 一 致 (图 4-46 (c))， 沟 缘 、 沟 壁 和 沟 
头 坡 陡 ， 常 发 生 重力 崩塌 ,加 上 淹 源 侵蚀 ， 使 冲 沟 展 _ 

宽 加 长 加 速 进行 。 冲 沟 是 侵蚀 沟 发 展 最 快 、 破 坏 性 最 es 

大 的 发 展 阶段 , 在 无 植被 覆盖 的 松散 土 (如 黄土 、 松 。 1. 坡 面 地 形 线 ; 2. 沟 底 地 形 线 ，3. 堆积 物 ， 
散 红土 ) 中 活 冲 沟 每 年 侵蚀 可 达 几 十 米 长 , 使 地 表 支 “4. 前 面 线 ; 5. 冲 沟 向 源 侵 他 部 分 ，(a) 细 沟 ; 
离 破碎 、 草 木 稀 玖 ， 成 为 荡 莞 歹 ( 劣 ;地 。 Cb》 切 沟 ; 《ce) 冲 沟 ; 《d) 增 沟 

场 谷 阶段 ” 冲 沟 进 一 步 发 展 ， 沟 头 停止 发 展 ， 谷 缘 圆 化 ， 纵 剖面 塑造 成 下 止 形 ， 并 被 砂 
土 、 植 物 覆 盖 ， 横 前 面 成 浅 “U” 形 ,， 称 场 谷 〈 死 冲 沟 )， 侵 蚀 沟 进 人 衰亡 阶段 (图 4-46 (d)) 
场 谷 堆积 物 属于 冲 、 坡 积 混合 成 因 。 

现代 人 类 活动 〈 如 和 毁 林 、 开 荒 和 过 度 耕 牧 等 ) 使 片 流 和 冲 沟 侵蚀 加 剧 。 据 统计 从 第 二 次 
世界 大 战 结束 以 来 ， 由 于 人 类 活动 已 毁坏 了 地 球 上 10.5%% 的 肥沃 耕地 。 以 沙漠 扩大 、 森 林 消 
失 、 水 土 流失 和 耕地 退化 构成 的 全 球 性 荒漠 化 已 成 为 全 球 性 严重 环境 问题 之 一 ， 可 能 将 会 危 
及 下 一 个 世纪 人 口 增加 到 80 亿 时 的 粮食 供给 问题 。 

冲 出 锥 ” 冲 出 锥 是 暂时 性 冲 沟 水 流 在 沟 口 形成 的 小 型 洪 积 物 形 态 , 其 分 布 无 地 带 -气候 意 
义 ， 其 面积 大 小 仅 几 平 方 米 到 几 十 平方 米 。 冲 出 锥 坡 角 比 洪 积 扁 陡 ,可 达 18" 左 右 。 冲 出 锥 洪 
积 物 以 砂砾 夹 砂 土 为 主 ， 分 选 差 ， 岩 相 分 异 不 及 洪 积 扇 明 显 。 





加 , [加 :E 到 :加 , 忆 ]， 


73。 








洪 积 扇 和 冲 出 锥 构成 的 洪 积 阶 地 ， 具 有 与 河流 阶地 相似 的 类 型 与 意义 。 

2. 泥石流 及 其 堆积 物 “泥石流 是 高 粘度 、 高 密度 和 高 速 运动 的 重力 流 ， 具 有 浮 托 力 
(0. 22kg/cm2?) ， 运 动 介质 〈 输 移 质 ) 为 粘性 泥 石 浆 ， 被 搬运 物 为 石 块 。 泥 石 流 运 动 时 石 块 与 
泥 石 奖 同 速 运动 , 石 块 彼此 碰撞 推 挤 前 进 ,沉积 时 保持 其 整体 结构 (结构 性 泥石流 )。 泥石流 
的 搬运 能 力 取 决 于 粘度 、 泥 深 和 容重 ， 这 些 参数 愈 大 搬运 能 力 愈 大 。 只 要 泥 深 大 ， 就 足以 移 
动 与 泥 深 同 尺寸 巨 砾 , 如 华山 泥石流 移动 的 巨 砾 可 达 1 万 多 吨 。 泥石流 搬运 能 力 是 洪流 的 5 一 
50 倍 ， 一 次 输出 物 可 达 100 一 10 000m’。 

泥石流 是 山地 常 发 地 灾 之 一 。 其 形成 条 件 是 源 区 要 有 足够 数量 岩 悄 (风化 的 、 重 力 的 和 
冰雪 供给 的 ); 通道 区 沟谷 横断 面 窗 而 深 , 纵向 坡 陡 多 岩 坎 ， 有 利于 泥石流 加 速 (图 4-47)。 一 
旦 松散 碎 悄 物 被 水 饱和 ， 摩 擦 阻力 减 小 ， 在 重力 和 其 他 触发 因素 (包括 人 工 活动 ) 作用 下 即 
可 爆发 泥石流 。 在 暴雨 中 心地 带 或 冰雪 融化 季节 ， 尤 其 持续 小 十 之 后 继 之 暴雨 ， 最 易 触 发 泥 
石 流 (包括 人 工 堆积 物 ， 如 沙 石 堆 和 垃圾 堆 等 只 要 超过 其 临界 稳定 条 件 ， 都 可 形成 泥石流 )。 
泥石流 暴发 历时 短暂 ， 响 声 雷 鸣 ,， 来 势 迅猛 ， 前 部 石 块 聚集 成 “龙头 ”,， 沿 沟 一 泻 而 下 ， 把 前 
进 道路 上 的 农田 、 耕 地 、 森 林 、 道 路 、 桥 梁 和 建筑 物 一 一 摧毁 ， 并 可 堵塞 江河 ， 造 成 财产 、 生 
命 损 失 。 在 堆积 区 泥石流 堆积 成 扇形 (或 舌 形 ) 地 ， 运 动 时 的 前 方 “龙头 ”形成 石 坝 ， 鹿 形 
地 上 小 陡 坎 则 反映 泥石流 运动 时 的 脉动 性 。 

泥石流 (尤其 粘性 泥石流 ) 堆积 物 特征 如 下 : 

泥石流 堆积 物 由 巨 砾 到 粘土 混杂 堆积 组 成 ， 分 选 极 差 (so 二 10)， 与 冰 研 物 相 似 。 但 据 对 
中 国 甘 肃 、 云 南 泥石流 堆积 物 与 天 山 、 唐 古 拉 山 冰 奢 物 的 粒度 组 成 对 比 研 究 〈 表 4-2)， 显 示 
泥石流 堆积 物 砾石 含量 高 于 冰 矿 物 〈 砾 性 来 自发 流 沟 谷 )， 而 粉 砂 含量 低 于 冰 和 矿物。 泥石流 堆 
积 物 的 粒度 频率 曲线 具 双 峰 ， 第 二 峰 对 应 8 值 为 6 一 7g (图 4-48)， 而 冰 奢 物 第 二 峰 则 对 应 的 
g 光 值 为 4 一 6%， 反 映 冰 州 的 研磨 作用 为 主 ， 泥 石 流 中 则 含 风 化 粘土 。 
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图 4-48 甘肃 武 都 泥石流 堆积 物 的 粒度 频率 曲线 图 
〈 据 张 林 源 ， 件 均 智 ，1982) 





图 4-47 泥石流 域 示意 图 
( 引 自 北京 大 学 等 ，《 地 貌 学 》，1978》 泥石流 堆积 物 中 5~20em 砾石 砾 向 显 玲 


1 . 形成 区 ; I . 流通 区 ; 下. 堆积 区 ; N. 湖泊 ; 


给 太 分 区 量 引 ， 恨 二线 天 计生 瓦 式 排列 逆 指 上 游 趋势 ， 巨 砾 及 其 间 充 填 细 粒 


则 无 组 构 意义 。 泥 石 流 堆积 物 无 明显 层 理 ， 但 

剖面 上 可 辨认 出 不 同时 期 泥石流 沉积 物 之 间 的 界面 ， 并 常见 有 泥 包 砾 结构 ， 有 时 有 泥 球 、 压 
棉 等 构造 ，0. 5m 以 上 砾石 上 有 磁 击 纺 冯 状 磁 坑 或 擦 痕 。 

泥石流 成 舌 状 或 扇形 ， 一 般 长 1 一 3km， 最 长 可 达 50 一 60km， 粘 性 越 大 扇形 愈 完 整 ， 但 
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表 4-2 泥石流 堆积 物 与 冰 厂 物 粒 度 组 成 表 














砾 砂 

(%) (%) 
甘肃 武 都 、 云 南 65.15~67. 25 15. 48~20. 46 9.78 一 18. 85 3. 41~4.60 
东 川 泥石流 堆积 物 
天 山 、 唐 十 拉 山 

37.27~60.7 22. 10~48. 62 10.70~12.10 3.41~5.75 
冰 磷 物 
( 据 张 振 栓 ， 邓 养 仿 ，1982) 
其 岩 相 分 相 不 及 洪 积 物 明显 。 


稀 性 泥石流 〈 率 流 性 泥石流 ) 形成 条 件 与 粘性 泥石流 相似 ， 其 岩 性 结构 特征 则 介 于 粘性 
泥石流 结构 性 泥石流 ) 与 暂时 性 洪流 之 间 。 研 究 泥石流 暴发 的 临界 条 件 ， 对 防止 泥石流 灾 
害 有 重要 的 意义 ， 是 一 个 有 待 解决 的 问题 。 


三 、 湖 泊 与 沼泽 沉积 物 


湖泊 是 陆地 上 的 积 水 洼地 ,规模 大 小 悬殊 ,巨大 的 湖泊 有 的 称 为 海 ( 如 黑海 ), 但 湖泊 一 
般 缺 少 潮汐 作用 ， 这 是 与 海 的 最 大 不 同 之 处 。 湖 泊 是 大 陆 上 的 重要 沉积 场所 ， 也 具有 调节 气 
修 与 洪水 的 重要 作用 。 湖 沼 堆积 物 是 良好 的 第 四 纪 气 候 与 古 环境 变化 记录 之 一 。 


(一 ) 湖泊 沉积 物 与 地 艇 


湖泊 遍及 全 球 , 分 布 面积 270 多 万 平方 公里 , 占 陆 地 面积 的 1. 8 外 , 我 国 湖泊 面积 达 4 万 
多 平方 公里 。 第 四 纪 湖 泊 更 多 ， 分 布 面积 更 广 。 

1. 湖泊 的 成 因 ”湖泊 成 因 有 两 类 ， 内 力 成 因 湖泊 和 外 力作 用 湖泊 。 前 者 有 断 陷 湖 、 场 陷 
湖 、 构 造 倾 没 湖 和 火山 口 湖 等 ; 后 者 有 冰 蚀 湖 、 岩 溶 湖 、 风 人 蚀 湖 、 河 成 湖 、 堰 塞 湖 、 残 留 湖 
(残余 海 ) 和 人 工 湖 泊 。 第 四 纪 冷 (于 )、 上 暖 ( 湿 ) 气候 变化 和 新 构造 升降 运动 对 湖泊 的 扩大 
与 缩小 和 沉降 中 心 转移 有 重要 影响 。 大 型 断 陷 湖 形 成 历史 长 ， 沉 积 物 厚 ， 其 第 四 纪 历 史 可 与 
深海 第 四 纪 沉 积 销 孔 岩 芯 92*O 阶段 变化 历史 对 比 ， 晚 更 新 世 以 来 的 湖泊 沉积 物 尤为 重要 ， 它 
们 记录 了 上 距 今 十 几 万 年 以 来 各 地 的 气候 与 环境 变迁 历史 。 

2. 湖泊 沉积 物 “湖泊 按 其 含 盐 量 有 淡水 淹 〈 盐 度 <<0. 3%)、 微 咸水湖 ( 盐 度 0. 3% 一 
24. 7%o) 和 咸水湖 盐 度 沁 24. 7%6)。 湖 泊 的 优势 沉积 物 与 其 所 处 的 自然 地 理 环境 有 关 。 湖泊 
沉积 物 类 型 主要 有 淡水 湖 和 盐湖 沉积 两 大 类 (前 者 包括 微 咸水湖 )。 

1) 淡水 湖 沉 积 物 “淡水 湖 沉积 物 以 碎 
居 沉 积 物 为 主 ， 化 学 和 有 机 沉积 物 次 之 。 

(1) 淡水 湖 碎 悄 沉 积 物 ”湖泊 碎 悄 沉 
积 受 湖泊 规模 、 湖 浪 冲 蚀 、 波浪 作用 和 湖水 
位 变化 影响 。 湖 泊 的 动力 与 沉积 环境 分 带 
(图 4-49), 导致 湖泊 沉积 物 的 环 带 状 分 布 。 

1 .湖滨 带 ， 湖滨 带 是 受 湖 浪 冲 蚀 与 图 4-49 湖泊 动力 与 沉积 环境 分 带 
波浪 作用 的 动能 较 高 地 带 ， 深 度 近 于 浪 基 1 . 湖滨 带 ，1 ,过渡 衫 ， 昌 , 济 心 带 
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面 。 如 江西 壮阳 湖 最 大 波长 15m， 波 高 1.5m， 浪 基 面 深 约 20m。 此 带宽 度 取 决 于 湖岸 水 下 坡 
度 。 此 带 以 粗 粒 堆积 为 主 , 在 岩 岸 和 河流 入 潮 地段， 主要 为 砂 与 砂砾 堆积 ， 有 寻 为 砾石 层 。 砾 
径 一 般 以 2~5cm 为 主 , 砾 性 取决 于 人 湖 河 流 砾石 与 湖岸 基 岩 。 砾 石 圆 度 与 分 选 良 好 ,扁平 面 
呈 秋 瓦 式 排列 ， 倾 向 湖 心 方向 ， 倾 角 以 二 10? 为 主 ， 砂 砾 层 理 的 倾向 、 倾 角 亦 具有 与 砾石 相似 
产 状 。 在 河流 人 湖 地 段 ， 由 于 发 洪 时 河水 密度 大 于 湖水 ， 水 下 泥 沙 流 以 10 一 50cm/s 〈 最 大 
200cm/s) 流速 沿 水 下 岸 坡 往 湖 心 方向 运动 ， 在 河流 人 湖 稍 远 处 形成 水 下 扇 三 角 洲 砂 质 堆积 
体 ， 具 有 与 三 角 洲 相似 结构 。 沿 岸 无 河 地 段 的 缓坡 沙 岸 ， 以 砂 质 堆积 为 主 ， 受 波浪 影响 发 育 
有 不 对 称 波 痕 。 浅 水 处 形成 浅 淮 、 沙 洲 ， 较 陡 岩 岸 则 有 砾石 堆积 ， 隐 藏 处 有 淤泥 堆积 。 

LI. 过 渡 带 ”位 于 湖滨 带 与 湖 心 带 之 间 , 是 受潮 水 位 变化 影响 的 主要 地 带 。 洪 水 季节 此 带 
近 湖 滨 带 一 侧 水 流 紊 动 强 , 细 粒 大 部 分 被 搬 向 湖 心 带 , 只 有 较 粗 的 粉 细 砂 或 亚 砂 土 沉 积 下 来 ; 
平水 期 水 流 头 动 弱 ， 沉 积 物质 较 细 ， 由 此 而 组 成 粗 、 细 粒 沉积 物 构 成 的 薄 层 水 平 层 理 ， 成 为 
湖 积 物 典 型 结构 、 构 造 特征 。 在 强风 浪 时 ， 此 带 亦 受 波浪 扰动 ， 形 成 具有 波 痕 的 砂 层 。 

五. 湖 心 带 位 于 湖泊 中 心 ,水体 波 动 微弱 , 沉积 环境 较为 安宁 。 从 前 述 两 带 悬 移 来 的 细 
粒 物 不 断 在 此 沉积 下 来 ， 形 成 较 厚 的 粘土 与 淤泥 互 层 ， 或 具有 隐 层 理 的 厚 层 粘土 层 。 习 于 和 甫 
水 的 少量 菏 壳 软体 生物 和 蠕虫 栖息 于 此 ， 后 者 可 以 留 下 虫 迹 。 

年 层 是 湖 积 物 特征 之 一 。 所 谓 年 层 是 由 颜色 、 粒 度 或 化 学 沉积 物 构成 的 成 对 季节 沉积 物 
所 组 成 , 冰 湖 中 的 纹 泥 (季候 泥 ) 是 其 中 之 一 〈 见 第 六 章 )。 另 一 种 湖 积 年 层 如 瑞士 苏黎世 湖 ， 
夏季 蒸发 作用 强 , 沉积 白色 碳酸 钙 薄 层 ( 含 碳 、 毛 、 氧 同位 素 和 较 多 的 急 ); 冬季 蒸发 作用 弱 ， 
沉积 黑色 粉 砂 与 泊 泥 〈 含 锯 较 少 ); 二 者 组 合成 一 个 年 层 。 

大 型 湖泊 水 深 、 动 力作 用 强 , 沉 
积 环境 的 分 带 明 显 ,平面 上 碎 悄 沉积 
物 星 宽度 不 等 的 同心 环 带 状 分 布 
(图 4-50)， 而 小 型 湖泊 沉积 分 带 较 
差 。 潮 泊 沉 积 物 在 剖面 上 星湖 进 或 湖 
退 旋 回 变化 , 前 者 是 湖滨 带 沉积 物 之 
上 琶 置 湖 心 带 沉 积 物 ， 反映 湖泊 扩 
大 ,气候 湿润 ; 后 者 则 是 湖 心 带 沉积 
物 之 上 秋 置 湖滨 带 沉 积 物 ,反映 湖泊 





j 哈 
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缩小 ,气候 相对 干燥 。 湖 退 施 回 是 上 (M3 a, 

新 世 以 来 湖泊 发 展 的 总 趋势 。 岂 ， Ca 
(2) 淡水 湖 化 学 沉积 物 ”淡水 湖 

化 学 沉积 物 受 气候 影 响 , 非 离 化 物化 图 4-50 青海 湖 的 碎 导 沉积 物 平 面 分 布 

学 沉积 物 如 下 : ( 引 自 成 都 地 质 学 院 ，《 动 力 地 质 学 》，1983) 


1 . 湖 成 灰 泥 。 富 含 重 碳 酸 钙 。 “1. 砾石 ! 2. 砂 厂 ， 3. 暗 确 ; 4. 砂 ; 5. 粉 砂 与 洪 泥 ， 6. 洪 沁 
溶液 的 泉水 、 地 下 水 或 河水 流 人 湖泊 
后 ,与 湖底 的 矿物 或 粘土 混合 ， 形 成 钙 质 湾 泥 固 结 后 即 为 泥 灰 岩 )， 即 称 为 湖 成 灰 泥 。 湖 成 
灰 泥水 平 层 理发 育 , 形成 灰 泥 层 ; 若 重 碳酸 钙 溶 液 局 部 集中 , 则 形成 含 钙 质 结核 的 洲 泥 层 。 中 
国 第 四 纪 湖 积 物 中 此 类 沉积 物 分 布 广泛 。 

I . 湖 成 铁 矿 ” 温 湿 气候 带 的 低 山 丘陵 区 化 学 和 生物 风化 作用 较 强 , 灰 化 土 形成 过 程 中 ， 
排出 的 低 价 铁 一 一 Fe (HCO,),、FeSO, 和 难 溶 元 素 Mn 和 Al 等 的 胶体 随 水 汇 入 泄 流 淡水 湖 ， 
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这 些 胶体 在 氧化 、 还 原 和 生物 作用 下 与 有 机 物 混合 形成 印 状 、 豆 状 、 饼 状 或 透镜 状 铁 矿 夹层 。 
如 : 





氧 化 
4Fe 〈HCO3): 十 0: 十 2H2O) 4Fe OH) y 十 8CO: 个 





Fe (RHCGO3s) 十 2H2S 
细菌 作用 


FeS; y 十 3H2O 十 COz 不 十 CGO 
( 黄 铁 矿 或 白 铁 矿 ) 





Fe (HCO;), FeCO， vy 十 Hz:O 二 CO, 人 
( 蓉 铁 矿 ) 


湖 成 铁 矿 一 般 规模 不 大 ， 不 稳定 ， 常 合 Mn、P、S 等 杂质 。 

(3) 有 机 质 沉积 物 ”湖泊 中 生长 有 大 量 植物 、 
藻类 和 软体 动物 ,这 些 生物 死亡 后 ,堆积 在 湖底 还 
原 环境 中 分 解 ， 并 和 粘土 洪 泥 一 起 组 成 含有 机 质 
沉积 物 。 湖 泊 的 还 原 环境 可 以 是 水 体 长 期 流动 不 
畅 引起 ,也 可 以 是 由 季节 性 水 温 变 化 引起 ,前 者 如 
长 期 处 于 窒息 的 湖泊 〔 对 石油 生成 有 利 )， 后 者 如 
温带 湖泊 ,两 者 对 有 机 物 堆积 都 有 重要 影响 ,温带 
湖泊 一 年 四 季 水 温 变 化 引起 的 水 循环 和 水 温 分 层 
最 明显 : 春季 (3 月 ) 湖水 从 冻结 ( 低 于 4C) 向 
水 温 增高 变化 , 表层 水 密度 变 大 (4C 时 水 密度 最 ”图 和 51 湖泊 水 体 的 上 下 对 流 与 水 温 分 层 图 
大 p 一 1. 00g/cm?) ,与 底部 低温 、 低 密度 水 形成 上 oy a 
下 增 温 对 流 (图 4-51 (a))， 含 氧 水 遍及 湖区 ， 有 <b) 还 原 环境 ， 水 温 分 层 
利于 生物 生长 ,但 生物 残 屋 很 快 所 化 ,不 利 有 机 质 
堆积 。 夏 季 (7 月 ) 湖泊 表层 水 温 增 高 (大 于 《C)， 水 密度 变 小 ， 底 部 水 温 较 低 、 密 度 较 大 ， 
从 而 出 现 水 温 上 下 分 层 (图 4-51 (b)), 使 上 下 对 流 终止 ,底部 处 于 缺 氧 状态 ,引起 生物 死亡 ， 
并 放出 COs 和 HzS, 有 利于 有 机 质 堆积 (长 期 室 息 湖泊 情况 与 此 相似 )。 秋季 和 冬季 的 水 温 变 
化 与 分 层 分 别 相当 于 春季 和 夏季 。 热 带 和 寒带 湖 的 水 温 变化 与 分 层 现象 不 及 温带 湖 明显 ， 热 
带 湖泊 多 为 缺 氧 环境 ， 亚 热带 湖泊 可 能 有 冬季 水 温 分 层 。 

湖泊 有 机 堆积 物 按 其 含 碳 量 有 :有 机 质 淤泥 ， 含 碳 量 <<20% ， 其 余 为 粉 砂 及 粘土 。 腐 泥 
含 碳 量 为 20%~50% ,其余 为 碎 履 或 粘土 或 石灰 质 。 碎 悄 质 腐 泥 形成 在 生长 有 高 等 植物 和 硅 
藻 的 近 岸 地 带 ;， 在 较 寒冷 的 气候 条 件 下 大 量 硅 藻 堆 积 形成 硅 藻 土 ， 粘 土质 及 石灰 质 腐 泥 是 由 
低 等 的 水 藻 残 体 为 主 构成 。 泥 类 ， 含 碳 量 大 于 50%。 在 淡水 湖 沉积 中 ， 有 机 沉积 物 以 夹层 或 
注 层 或 透镜 体 产 出 ， 若 湖泊 发 展 到 沼泽 阶段 则 形成 大 规模 泥 嵌 。 各 种 湖沼 有 机 沉积 物 中 含有 
一 定数 量 的 源 青 “A”( 人 饱和 “A” 一 一 链 烷 烃 、 环 烷烃 及 含 策 的 芳香 烃 ) 及 CH,、HsS、CO， 
和 CO 等 易 多 或 有 毒气 体 。 . 

2) 盐湖 沉积 物 “ 干 旱 气候 区 的 湖泊 多 为 湖水 很 少 外 流 的 闭口 湖 , 湖水 长 期 燕 发 量 大 于 补 
给 量 时 ， 湖 泊 逐 渐 缩 小 ， 湖 水 含 盐 度 不 断 增 大 ， 以 至 淡水 湖 转化 微 咸 水 淹 ， 最 后 向 咸水湖 转 
变 。 图 4-52 的 盐湖 的 成 盐 作 用 图 解 表明 ， 不 论 何 种 矿 化 类 型 ， 成 盐 作用 按 矿 物 溶解 度 从 小 -> 
大 的 发 展 顺序 为 ， 碳 酸 盐湖 一 硫酸 盐湖 一 氢化 物 湖 。 

(1) 碳酸 盐湖 阶段 ”碳酸 盐 (或 苏打 ) 湖 是 淡水 湖 向 盐湖 演变 的 过 渡 类 型 ， 也 是 盐湖 沉 
积 的 第 一 阶段 。 湖 水 含 重 碳酸 钠 和 微量 钾 、 镁 、 钙 的 碳酸 盐 。 沉 积 中 形成 方解石 、 白 云 石 、 苏 
打 (Na:CO:。，10H:O)、 水 碱 (NasCO;。 Hz:(0) 和 天 然 碱 (NasCO;，。，NaHCO;，2H;O 〇 )， 这 种 
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CO 10°C hzs， 
还 愿 环境 





湖 又 称 碱 湖 。 内 蒙古 、 吉 林 和 黑龙 江 等 省 (区 ) 有 不 少 碱 湖 分 布 ， 如 吉林 省 乾 安 县 的 大 布 苏 
碱 泡子 为 著名 碱 湖 ， 湖 水 很 小， 冬季 冻结 时 有 天 然 碳 酸 钠 晶 体 析 出 。 
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图 4-52 干旱 带 现代 湖泊 成 盐 作 用 图 解 
〈 引 自 北 京 地 质 学 院 , 《地 史学 教程 》，1960， 据 H. M. 斯 特 拉 圭 夫 ) 7 人 ， 
1 苏打 湖 ; 1 a. 强 苏打 戎 ;Tb 中 等 苏打 淹 ，1 级 苏 打 尖 工大 本 《区 区 下 了 4 E45 E31 
盐湖 ; La' 钠 镁 湖 ;， Ia 镁 钠 湖 ，Ib. 钠 镁 钙 淹 ， 工 c. 镁 钙 湖 1. 氧 图 4-53 干旱 区 湖 盆 地 发 育 示 意图 
化 物 湖 ， 含 有 NaCl、MgCl、CaCl; 1. 碳酸 盐 期 ，2. 硫酸 盐 期 ; 
3. 毛 化 物 期 ; 4. 被 苏打 混入 物 强烈 污染 的 硫酸 盐 沉 积 物 ，; 

5. 被 硫酸 盐 混入 物 强烈 污 染 的 岩 盐 





( 引 自 成 都 地 质 学 院 , 《沉积 相 及 古 地 
理 教 程 》，1961， 据 M.T. 矶 良 什 科 ) 
1. 碳酸 盐 ; 2. 硫酸 盐 ; 3. 气 化 物 ; 
4. 砂 层 ; 5. 冬季 水 位 ; 6. 夏季 水 位 ; 
(2) 硫酸 盐湖 阶段 ” 继 碳酸 盐湖 阶段 之 后 ， 湖 水 进一步 。 1. 微 成 湖 ; 1. 贞 水 湖 .成 盐 


威 化 , 饱含 硫酸 盐 的 湖水 遂 发 生 石 膏 (CaSO,。2H;O)、 芒硝 干 润 ; NWN .沙漠 掩埋 盐湖 
(NazSO,，10HzO)、 无 水 芒硝 〈Na:SO4) 等 硫酸 盐 的 沉淀 ， 常 见 石膏 、 芒 硝 与 白云 石和 方 解 
石 等 共生 ;这 种 湖 又 称 苦 湖 ， 我 国 新 疆 和 青海 都 有 这 一 类 湖泊 。 

(3) 气 化 物 湖 阶段 湖水 燕 发 浓缩 到 析出 溶解 度 最 大 的 氢化 物 , 如 食盐 (NaCl)、 杂 元 石 
(2CaSO,。 KzSO,，MgSO,*， 2HzO 〇 )、 光 商 石 (KCI。MgCl，6H:DO) 和 钾 盐 《KCI) 等 ， 即 狂 
义 的 盐湖 沉积 ， 代 表 盐 湖 沉积 的 最 后 阶段 。 我 国 青海 柴 达 木 盆地 的 蔡 卡 盐池 、 柯 柯 盐池 和 察 
尔 汗 盐池 等 都 属于 这 一 阶段 的 盐湖 。 如 湖水 中 含有 碘 酸 起， 则 可 形成 硼 密 “(NazB,O,， 
10H:O)， 青 茂 地 区 就 有 这 一 类 确 砂 湖 ， 是 硼 矿 的 重要 来 源 。 

3. 湖泊 地 貌 。 湖 泊 形 成 的 地 狐 主 要 有 湖 阶地 与 湖 积 平原 。 i 

湖 阶地 成 环形 或 半 环 形 绕 湖 分 布 ， 其 成 因 与 气候 变化 或 构造 运动 有 关 。 第 四 纪 干 〈 冷 )、 
湿 ( 暖 ) 气候 变化 往往 波及 广大 地 区 的 湖 群 而 不 是 个 别 湖 泊 。 在 温 蜡 气候 期 ， 湖 泊 水 位 上 逢 
(高 湖水 位 )， 面 积 扩大 ， 或 湖 群 合并 ， 潮 水 淡化 ; 干 冷气 候 期 ， 革 油水 位 下 降 〈 低 湖水 位 )， 
面积 缩小 ， 湖 水 咸 化 或 干 泗 ， 湖 区 有 风 砂 或 洪 积 物 堆积 。 若 湖泊 底部 由 于 不 均匀 的 堆积 ， 则 
可 造成 湖 阶地 的 不 对 称 耳 状 分 布 。 新 构造 运动 引起 的 湖 阶地 常 发 育 在 一 些 构造 运动 活 既 地 带 ， 
它们 常 掩盖 了 气候 对 湖 阶地 形成 的 影响 。 四 | 

湖 积 平原 发 育 在 大 湖 周围 ， 是 湖泊 大 规模 发 展 时 期 的 产物 。 我 国 的 洞庭 淹 、 几 阳 湖 等 大 
湖 周围 不 同 程度 地 发 育 湖 积 平原 或 湖 河 平原 。 


(二 ) 沼泽 堆积 物 


1. 沼泽 的 形成 ” 沼 译 是 地 表 长 期 处 于 充分 湿润 ， 喜 湿性 植物 众生 ， 并 有 大 量 泥炭 和 有 机 
。78 。 





质 淤泥 堆积 的 地 段 。 沼 泽 的 形成 主要 由 水 体 沼 泽 化 和 陆地 沼泽 化 引起 。 水 体 沼泽 化 即 湖 泊 发 
大 的 晚期 阶段 《图 1.54)， 湖 水 将 二 新， 志 层 全 水量 高 ， 吝 湿性 植物 大 蔚 生 长 形成 的 ， 大 部 分 
沼泽 属于 这 种 处 于 水 体 缩小 状态 下 的 湖区 沼泽 化 而 成 ， 分 布 面积 广 。 在 平原 和 河谷 地 带 ， 或 
由 于 土 层 粘性 大 ， 汇 水 不 畅 ， 或 地 表 水 体 通过 地 表 下 透水 层 往 低洼 地 带 泄 水， 都 会 引起 陆地 
沼泽 化 (图 4-55)。 热 带 地 区 沼泽 发 展 速度 快 , 寒冷 和 高 山高 纬 区 沼泽 发 展 较 慢 。 晚 更 新 志和 
全 新 世 , 我 国 东北 地 区 、 燕 山南 区 、 江 汉 平 原 和 长 江 中 下 游 谷地 都 发 育 过 较 大 规模 的 沼泽 , 东 
北 沼泽 沉积 物 是 形成 黑土 的 母 岩 。 


赤 杨 河 洋 次 华 
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粘 十 质 有 机 湖 汽 


图 4-54 湖泊 发 展 成 沼泽 和 由 不 同类 型 的 有 机 质 
淤泥 和 泥炭 形成 的 剖面 图 
( 据 Overbeck，1950，E Stach 修改 ) 





男 , 慎 : 国 , 四 ,四 :名 ， 


高 位 沼泽 和 低位 沼泽 ”沼泽 主要 靠 地 下 水 
供给 水 分 ， 地 下 水 中 营养 丰富 ， 高 等 植物 〈 乔 图 4-55 阶地 、 河 漫 浴 沼 泽 化 示意 图 
木 如 机 木 、 落 羽 杉 等 ) 生长 繁茂 ,植物 死亡 后 ( 引 自 杜 忆 俭 、 陈 华 慧 等 ,《 地 貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》, 1981 . 
分 解 快 ,沼泽 表面 几乎 与 地 下 水 面相 近 或 稍 低 ， “ 据 中 国 科学 院 南水北调 凋 查 队 简 化 ) 
、 1. 营 草 - 浪 草 泥炭 ; 2. 洪 泥 ，3. 腐 泥 ; 4. 冲积 物 ; 
称 低位 沼泽 。 若 沼泽 主要 靠 大 气 降水 补给 水 分 ， 5. 教 积 物 ， 蔡 岩 ，6. 苔 章 植物 
水 中 养料 贫乏 ， 只 能 生长 背 、 杂 草 ， 植 物 死亡 
后 分 解 慢 ， 沼 泽 表 面 高 于 地 下 水 面 ， 称 高 位 沼泽 。 也 有 居于 上 述 二 者 之 间 的 过 渡 型 沼泽 。 淡 
水 和 咸 水 水 体 都 可 以 演化 为 沼泽 。 高 山 、 高 原 和 高 纬 区 气候 虽 冷 ， -但 燕 发 作用 小 ， 也 易于 形 
成 沼泽 。 某 些 地 段 只 是 季节 性 地 处 于 水 饱和 状态 ， 则 称 为 沼泽 化 地 区 。 

2. 沼泽 堆积 物 “沼泽 堆积 物 由 泥炭 、 有 有机质 洪 泥 和 泥 砂 组 成， 它们 是 在 氧气 不 足 ， 细菌 
分 解 微弱 ，CH,、CO;、H;S 等 气体 移出 ， 有 机 酸 含量 增加 的 环境 中 堆积 而 成 。 

泥炭 是 沼泽 堆积 中 的 主要 部 分 。 泥炭 旺 棕 褐色 ， 含 水 多 ， 质 地 朴 松 ， 压 缩 性 大 ， 含 有 肉 
眼 可 见 的 植物 残片 , 含 碳 量 之 50% 。 泥炭 堆积 速度 4~5cm/a; 最 大 达 10cm/a; 地 壳 长 期 缓慢 
沉降 区 可 堆积 巨 厚 泥炭 层 。 从 沿岸 往 沼 泽 中 心 ， 因 生长 的 植物 不 同 ， 堆 积 的 泥 奖 性 质 也 就 不 
同 ( 图 4-54)， 近 岸 浅水 区 泥炭 由 高 等 植物 残 体 组 成 “森林 泥炭 ”， 往 外 为 挺 水 草本 植物 残 体 
组 成 的 草本 植物 泥炭 (如 由 芦 全 堆积 的 泥 岂 ), 在 更 深 处 沉积 低 等 植物 组 成 的 有 机 质 淤泥 。 气 
候 冷 暧 变 化 导致 植物 群 变 化 , 可 以 形成 不 同 气 候 旋 回 的 沼泽 堆积 物 , 并 具有 沉积 旋回 界线 。 埋 
藏 在 地 层 中 的 前 第 四 纪 泥 炭 经 过 炭化 、 脱水 依次 变 成 祝 煤 《 含 碳 量 60%~70%)、 烟 煤 ( 合 碳 
量 70%~90%) 和 无 烟煤 〈 含 碳 量 90%~95%)。 . 
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四 、 流 水 、 湖 泊 和 沼泽 堆积 物 研究 的 实际 意义 


流水 、 湖 泊 和 沼泽 堆积 物 和 地 貌 在 地 球 上 广泛 分 布 ， 它们 是 与 人 类 生产 和 生活 密切 相关 
的 沉积 物 和 地 貌 。 


(一 ) 矿产 


1. 冲积 砂 矿 ”冲积 砂 矿 是 在 有 含 矿 地 质 体 (包括 原生 矿 、 含 矿 岩 石和 含 矿 构造 ) 提供 物 
源 前 提 下 ， 经 流水 作用 、 河 床 演变 、 河 谷 发 展 、 水 系 调整 和 新 构造 运动 影响 下 的 产物 。 在 具 
备 上 述 条 件 的 中 、 低 山 丘陵 区 内 的 2 级 和 3 级 水 道 和 刻 切 密度 大 、 切割 深度 大 的 汇 水 区 内 , 有 
可 能 形成 中 、 大 型 冲积 砂 矿 。 可 以 从 原生 矿 寻 找 砂 矿 ， 也 可 以 从 砂 矿 追 索 原 生 矿 。 冲 积 砂 矿 
的 矿 种 主要 有 砂 金 、 金 刚 石 、 金 红 石 、 忽 砂 和 锡 石 等 。 冲 积 砂 矿 的 类 型 有 河床 砂 矿 、 河 漫 潍 
(河谷 》 砂 矿 、 阶 地 砂 矿 和 十 冲积 砂 矿 。 

(1) 河床 砂 矿 ”河床 砂 矿 是 河床 中 正在 形成 中 的 冲积 砂 矿 ， 主 要 堆积 在 河床 中 有 利于 流 
速 降低 ， 重 矿物 能 富 集 的 地 瑶 位 置 ， 如 凸 岸 (点 坝 )、 岩 槛 、 旋 水 区 和 河床 纵 剖 面 较 耳 地 段 等 
(图 4-56)。 此 外 ， 河 流 流向 与 片 理 、 节 理 近 直 交 地 段 ， 粘 土 岩 、 花 岗 岩 和 灰 岩 河床 等 也 都 有 
利于 冲积 砂 矿 的 形成 和 富 集 。 





了 
图 4-56 河床 中 砂 矿 富 集 地 段 和 易 侵蚀 塌 岸 地 段 示 意图 
河床 中 砂 矿 富 集 地 段 ， 人 TD 凸 岸 边 滩 〈 点 坝 )， 加 岩 槛 、 查 灾 、 瀑 布下 方 ; @ 含 矿 岩 脉 下 方 或 陡坡 地 段 ，@ 河 谷 由 论 放宽 
处 ; 加 旋 水 区 ，@ 沙 洲 头 部 ;加沙 洲 尾部 (合流 处 ); 图 支 流 与 主流 印 角 (或 直角 ) 交汇 处 ;全 支流 汇 人 主流 〈 支 流 流 
速 大 于 主流 ); 外 深水 区 ; @ 三 角 洲 。 图 上 和 粗 黑 线段 表示 河流 主 扼 线 顶 冲 和 易 崩 圳 段 ， 


(2). 河 漫 滩 砂 矿 ” 河 漫 滩 砂 矿 是 已 经 稳定 下 来 赋 存 于 河 漫 滩 冲 积 层 中 的 砂 矿 。 河 漫 滩 砂 
矿 形 成 过 程 中 曲 流 侧 移 使 含 矿砂 砾 层 分 布展 宽 ， 河 流 加 积 作 用 使 含 矿砂 砾 品位 贫 化 。 重 矿物 
” 受 重力 作用 随 水 往 下 运动 过 程 中 ， 遇 到 粘土 夹层 局 部 富 集 (粘土 层 称 假 底 岩 ),， 大 部 分 则 运 移 
到 砂砾 层 底 部 ， 部 分 渗入 河 底 基 岩 风 化 裂隙 中 。 河 漫 滩 细 粒 沉积 物 中 ， 有 时 也 富 集 少量 细 粒 
有 用 矿物 。 i : 

(3) 阶地 硝 矿 ”阶地 砂 矿 是 河 漫 滩 砂 矿 转化 而 来 , 与 阶地 类 型 关系 密切 ,在 河流 凸 岸 ， 河 
流 侧 向 移动 明显 的 堆积 岸 〈 如 受 科 氏 力 和 地 壳 掀 斜 运动 等 影响 的 不 对 称 河 谷 ) 和 早期 上 升 为 
主 ， 晚 期 沉降 等 地 段 ， 都 分 布 有 阶地 砂 矿 。 阶 地 砂 矿 受 后 期 外 力作 用 影响 ， 可 以 使 品位 发 生 
变化 ， 如 风化 剥蚀 使 含 矿 层 变 落 ， 冲 沟 〈 或 小 河 - 细 谷 ) 切 过 含 矿砂 砾 层 ， 进 行 2 次 分 选 ， 都 
会 使 阶地 砂 矿工 业 品位 相对 提高 ， 此 外 ， 高 阶地 砂 矿 在 后 期 河流 侵蚀 旋回 中 ， 有 用 矿物 颗粒 
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可 以 转移 到 以 后 的 低 阶地 砂 矿 中 。 
(4) 古 冲积 砂 矿 ”这 一 类 砂 矿 与 现代 地 表 水 系 无 直 。,， 、 / 

1 、\ 

接 关 系 。 一 种 是 古 水 文 网 砂 矿 ， 它 是 由 于 地 壳 上 升 使 地 WA 





形 倒置 , 在 高 地 上 留 下 的 古 冲积 砂 矿 (图 4-57)。 另 一 种 
则 是 石化 的 含有 用 矿物 的 第 四 纪 以 前 的 沉积 岩 , 是 第 四 
纪 冲 积 砂 矿 的 供 源 之 一 。 

2. 湖 成 矿 第 四 纪 和 现代 盐湖 沉积 物 是 工业 盐 
(NaCl)、 碳 和 钾肥 的 重要 资源 。 泥炭 矿 可 用 于 能 源 、 化 
工 和 农业 。 








图 4-57 古 水 文 网 砂 矿 
(二 ) 地 下 水 资源 (a) 平面 ， 实 线 为 现代 水 网 ， 虚 线 为 古代 河 


道 ; 


冲积 砂砾 层 是 河谷 地 区 和 冲积 平原 的 主要 浅 层 地 。 。》 章 丙 ， 电 玫 国生 更 和 


下 含水 层 系 。 冲 积 砂 砾 的 形成 和 分 布 与 曲 流 移动 、 河 谷 
形成 发 展 、 阶 地 类 型 、 水 系 调整 与 地 壳 新 构造 运动 密切 相关 。 冲 积 层 中 地 下 水 与 基 岩 地 下 水 、 
河水 的 补给 及 水 力 状 况 有 联系 。 不 同时 代 和 深度 的 地 下 古河 道 系 统 纵横 交错 ， 既 是 良好 的 地 
下 会 水 层 系 ， 也 可 用 于 贮 水 和 引 渗 回 灌 。 

洪 积 砂砾 层 是 于 旱 区 、 半 干旱 区 山 前 地 带 的 主要 含水 层 系 。 洪 积 物 分 布 、 厚 度 、 埋 藏 深 
度 和 地 下 水 补给 ， 取 决 于 气候 、 相 邻 出 地 新 构造 运动 和 冰雪 状况 。 


(三 ) 工程 


大 型 水 库 和 水 坝 工程 要 求 地 质 基础 稳固 ， 蓄 水 不 会 渗 漏 ， 配 套 工程 合理 ， 易 于 施工 和 节 
省 投资 。 为 此 要 对 河谷 地 貌 、 沉 积 物 、 地 质 构 造 、 新 构造 运动 、 地 震 和 重力 作用 等 进行 详细 
研究 ， 峡 谷 与 宽 谷 间 的 过 渡 地 段 ， 尤 其 是 有 河中 小 岛 的 地 段 是 优选 地 貌 、 地 质 条 件 。 如 三 门 
峡 水 库 和 正在 施工 的 三 峡 大 坝 就 利用 了 上 述 条 件 。 

水 运 工 程 (港口 、 航 道 、 运 河 等 ) 要 求 工 程 地 段 河道 具备 一 定 的 水 深 、 河 宽 、 边 滩 稳 定 、 
无 心 滩 暗 礁 、 无 岸 衣 ， 上 下 游 冲 湾 变化 对 水 运 的 影响 不 大 等 等 。 防 洪 工程 要 求 重视 对 河床 形 
态 、 主 流 线 移 动 、 曲 流 移 动 、 岸 坡 岩 性 、 管 涌 、 汉 河 洲 滩 演 变 和 沿岸 重力 作用 的 研究 。 
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在 石灰 岩 大 面积 出 露 的 地 区 ， 常 常 是 山水 奇特 ， 风 光秀 丽 。 这 种 奇 丽 的 山川 地 貌 是 由 特 
殊 地 质 作 用 一 一 岩溶 作用 造成 的 。 

岩溶 作用 是 指 地 表 水 和 地 下 水 对 可 溶性 岩石 进行 以 化 学 溶 蚀 作用 为 主 ， 机 械 侵 蚀 和 重力 
崩塌 作用 为 辅 ， 引 起 岩石 的 破坏 及 物质 的 带 出 、 转 移 和 再 沉积 的 综合 地 质 作 用 。 由 岩溶 作用 
所 形成 的 地 表 形 态 、 地 下 洞穴 系统 和 沉积 物 ， 称 为 岩溶 地 貌 和 岩溶 堆积 物 。 岩 溶 则 是 岩溶 作 
用 及 由 此 所 产生 的 现象 的 统称 。 有 的 岩溶 区 地 表 水 贫乏 , 石山 树 少 , 土 层 薄 , 但 地 下 水 丰富 。 
奇特 景观 是 重要 的 旅游 资源 。 

此 外 ， 发 育 在 非 可 溶性 岩层 ( 碎 屑 岩 等 ) 中 的 类 似 岩 溶 的 形态 称 假 岩 溶 ， 如 碳酸 盐 胶 结 
的 碎 悄 岩 岩 溶 和 黄土 岩溶 ， 冰 川 、 冻 土 中 的 热 溶 现象 亦 视 为 岩溶 。 

岩溶 也 称 喀斯特 (Karst)。 喀斯特 原 是 南斯拉夫 西北 部 石灰 岩 高 原 的 地 名 ,19 世纪末 , 南 
斯 拉夫 学 者 本 Cvijic 研究 了 喀斯特 高 原 奇 特 的 石灰 岩 地 形 , 并 把 这 种 地 貌 叫 做 喀斯特 , 以 后 喀 
斯 特 一 词 便 成 为 世界 各 国 通用 的 专门 术语 。1966 年 我 国 第 二 次 喀斯特 学 术 会 议决 定 将 喀斯特 
一 词 改 为 岩溶 。 1981 年 在 山西 召开 的 “北方 岩溶 学 术 讨论 会 ”二 上 ， 议 定 “ 岩 溶 ” 和 “ 喀 斯 
特 ” 二 者 皆 可 通用 。 

岩溶 地 和 貌 在 我 国 分 布 非常 广泛 。: 广 西 桂林 上 峰 林 各 云南 路 南 石 林 丝 闻名 于 世 。 全 国 碳 酸 盐 
类 岩石 的 出 露面 积 约 125 万 余 平 方 公里 ,其 中 广西 、 云 南 和 贵州 几 省 的 石灰 岩 分 布 面积 达 55 
万 多 平方 公里 ， 是 中 国 岩 溶 主要 分 布 区 。 我 国 对 岩溶 现象 远 在 晋 代 (265 一 420a A.D. ) 就 有 
文字 记载 , 在 17 世纪 初 ， 明代 地 理学 家 徐霞客 (1587 一 1641a A.D. ) 考察 了 湖南 、 广 西 、 贵 
州 、 云 南 一 带 的 岩溶 地 貌 ， 并 详细 记述 了 岩溶 地 区 的 地 和 貌 特征 。. 现在 我 图 桂林 已 有 专门 从 事 
岩溶 研究 的 研究 所 。 


一 、 淮 溶 形 成 条 件 及 溶 蚀 基准 面 


岩溶 的 形成 必须 具备 以 下 条 件 。 
(一 ) 岩石 的 可 溶性 


岩石 的 可 溶性 主要 取决 于 岩石 成 分 和 结构 、 构 造 。 

1]. 岩石 成 分 对 溶 蚀 率 的 影响 ”可 溶性 岩石 有 三 类 ;碳酸 盐 类 岩石 (石灰 岩 、 白 云 岩 、 硅 质 
灰 岩 、 泥 质 灰 岩 ) ,硫酸 盐 类 岩石 (石膏 、 芒 硝 ), 击 盐 类 岩石 ( 石 盐 和 钾 盐 )。 其 相对 溶解 度 依 次 
为 : 商 素 盐 类 二 硫酸 盐 类 岩石 二 碳酸 盐 类 岩石 。 讽 素 盐 类 及 硫酸 盐 类 岩石 在 地 表 分 布 有 限 , 碳 
酸 盐 类 岩石 分 布 很 广 , 且 岩 体 规模 大 ,所 以 本 章 主要 讲 发 育 在 碳酸 盐 类 岩石 中 的 岩溶 。 

碳酸 盐 类 岩石 的 矿物 成 分 主要 是 方解石 (CaCOs) 或 白云 石 (Ca, Mg (COs)s) ,含有 SiOD，、 
FesO 〇 8、AlsO， 及 粘土 等 杂质 。 石 灰 岩 的 成 分 以 方解石 为 主 ,白云 岩 的 成 分 以 白云 石 为 主 ， 硅 
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质 灰 岩 是 含有 燃 石 结核 或 条 带 的 石灰 岩 ， 泥 灰 岩 则 
为 粘土 物质 与 CaCOs 的 混合 物 , 一 般 来 说 ,碳酸 盐 类 60 
岩石 溶解 度 , 从 大 一 小 依次 为 :石灰岩 之 白云 岩 少 硅 50 


质 灰 岩 > 泥 灰 岩 。 在 各 种 碳酸 盐 类 岩石 互 层 情况 下 ， 总 4 
岩溶 发 育 取决 于 优势 易 深 岩石 的 含量 。 S 20 
实验 表明 , 碳酸 盐 类 岩石 的 相对 溶解 度 , 与 岩石 5 20 
中 CaO/MgO 比值 密切 相关 。 在 含 CO; 的 水 溶液 中 ， 10 
若 以 纯 方解石 的 溶解 度 为 1, 可 溶 岩石 的 相对 溶解 度 0 
随 Ca0/MgO 比值 增 大 而 变 大 (图 5-1); 当 CaOyV/ 相对 溶解 度 


MgO 比值 在 1. 2 一 2. 2 之 间 (相当 于 白云 岩 )， 相 对 
溶解 度 在 0. 35 一 0. 8 之 间 ; CaOVMgO 比值 在 2. 2 一 
10.0 间 (相当 于 白云 质 灰 岩 ), 相对 溶解 度 介 于 0. 80 
一 0.99 之 间 ; 当 CaO/VMgO 比值 大 于 10. 00 (相当 于 
石灰 岩 ) 时 ， 相 对 溶解 度 趋 近 于 1。 

上 述 关 系 仅 仅 是 从 宏观 上 来 讲 的 ， 是 一 种 近似 的 统计 关系 ， 随 着 溶 蚀 时 间 的 延续 ， 其 相 
关 性 就 越 来 越 不 明显 。 因 为 溶 蚀 实际 包含 了 两 个 方面 的 内 容 ， 即 溶解 度 与 溶解 速度 。 刚 刚 开 
始 溶解 时 ， 溶 液 中 溶质 含量 较 少 ， 浓 度 较 低 ， 对 方解石 和 白云 岩 都 是 未 饱和 的 ， 体 现 着 溶解 
速度 的 差异 和 作用 ; 随 着 溶液 趋 于 饱和 ， 溶 解 度 将 是 控制 溶液 浓度 的 主要 因素 ， 而 且 还 有 结 
构 、 构 造 和 其 他 成 分 的 影响 。 因 此 ， 碳 酸 盐 岩 的 成 分 与 溶 蚀 率 的 相关 性 是 复杂 多 变 的 。 

2. 岩石 结构 对 溶 蚀 率 的 影响 ”岩石 结构 对 溶 蚀 率 的 影响 主要 体现 在 岩石 结 卓 颗粒 的 大 
小 、 结 构 类 型 及 原生 孔隙 性 。 

结晶 岩石 的 晶 粒 您 小 , 相对 溶解 速度 愈 大 ， 隐 唱 结构 一 般 具 有 较 高 的 溶 蚀 率 。 这 是 因为 ; 
小 晶 粒 较 之 大 晶 粒 的 单位 面积 内 有 较 多 的 边 和 角 ， 非 中 和 键 的 浓度 则 大 ;， 且 很 多 微 晶 ， 是 磨 
蚀 的 产物 ， 它 们 的 表面 保持 着 残余 的 弹性 应 变 ， 因 此 洲 解 度 就 大 。 

据 对 广西 碳酸 盐 岩 的 试验 表明 ， 岩 石 的 结构 类 型 对 溶解 速度 有 较 明 显 的 影响 ， 俩 状 结 构 
与 隐 唱 一 细 唱 质 结构 的 石灰 岩 有 较 大 的 溶解 速度 ; 不 等 粒 结 构 石 灰 岩 比 等 粒 结构 石灰 岩 的 相 
对 溶解 度 要 大 。 

岩石 的 原生 孔隙 度 ， 对 岩溶 的 影响 其 大 。 和 孔隙 度 越 高 ， 愈 有 利于 岩溶 的 发 育 。 一 般 来 说 ， 
原生 的 碳酸 岩 比 变质 的 碳酸 岩 孔 隙 度 大 ; 盆地 或 大 陆架 深水 区 沉积 生成 的 碳酸 盐 岩 比 过 渡 性 
沉积 区 生成 的 碳酸 盐 岩 的 孔隙 度 大 。 


(二 ) 岩石 的 透水 性 


只 有 当 岩 石 具 有 透水 性 时 , 含 CO, 的 水 才能 在 岩石 中 流动 ， 与 岩石 发 生 充分 作用 ， 进 行 
溶 蚀 而 不 易 饱 和 。 涯 石 的 透水 性 主要 取决 于 岩石 的 孔 阶 度 和 裂隙 度 ， 后 者 比 前 者 更 为 重要 。 

可 溶性 岩石 的 裂隙 度 与 岩石 的 成 分 、 结 构 和 构造 破裂 程度 有 关 。 

(1) 成 分 纯 、 刚 性 强 的 岩石 透水 性 好 ， 如 纯 灰 岩 刚 性 强 ， 裂 隙 开 扩 ， 长 而 深 ， 因 而 透水 
性 好 , 可 形成 大 型 溶洞 ; 而 泥 质 灰 岩 刚性 弱 , 节理 比较 紧 闭 , 经 济 蚀 后 又 会 残留 很 多 粘土 ,党 
阻塞 裂隙 ， 因 而 透水 性 差 。 

(2) 厚 房 的 可 溶性 岩石 较 薄 层 可 溶性 岩石 的 透水 性 好 ， 这 是 由 于 前 者 的 隔 水 层 较 少 ， 岩 
性 均一 ， 往 往 形成 深 而 宽 的 裂隙 。 


图 5-1 CaO/MegO 比值 与 相对 溶解 
度 关 系 曲线 图 
( 引 自 杨 景 春 ,《 地 和 貌 学 教程 >》，1984， 据 张震 越 ) 
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(3) 构造 发 育 的 地 段 岩溶 作用 强 ， 初 皱 和 断裂 作用 使 岩石 的 破裂 程度 加 大 ， 从 而 使 岩石 
透水 性 大 大 增强 。 所 以 构造 线 的 方向 ， 往 往 控制 了 溶洞 的 延伸 方向 。 


(三 ) 水 的 溶解 性 


水 的 溶解 力 , 主要 取决 于 水 中 CO; 的 含量 中, 纯 水 的 溶 蚀 力 是 极其 微弱 的 , 只 有 含有 CO， 
的 水 才 具 有 溶解 性 。CO; 的 含量 越 高 ， 其 溶解 性 越 强 ， 其 作用 过 程 如 下 ， 
空气 中 CO， 


+ 
水 中 CO, 十 H:O 一 HACOs 一 H+ 二 THCO5 
+ 


岩石 中 HT+ 十 CaCO;, 一 HCOz 十 Caz2+ 
即 CO 十 HiO 十 CaCO3 一 Ca2+ 十 2 (HCO;)- 
由 上 式 可 以 看 出 ， 水 中 CO， 含量 越 高 ，H+ 也 越 多 。 由 于 H+ 是 非常 活路 的 离子 ， 当 和 石 


灰 兰 作用 时 ，H+ 就 会 与 CaCO, 中 的 CO 和 - 结合 成 HCOz 分 离 出 Caz+ ， 从 而 使 CaCO, 溶解 于 
水 。 上 述 反 应 是 可 逆 的 ， 正 反应 速度 取决 于 CO, 的 浓度 。 

水 中 CO; 的 含量 受 空气 压力 和 温度 
的 影响 。 据 实验 ,大气 中 CO; 的 局 部 气压 
与 水 中 CO; 的 含量 成 正比 。 一 般 空 气 中 
CD: 合 量 (%》 | CaCO* 的 次 解 度 mg 四) | CO, 含量 约 占 空气 体积 的 0.03% ,因此 在 

nr | 自由 大 气 下 , 空气 中 COz 的 分 压力 peo, 一 
0. 0003atm@, 此 时 渗流 于 碳酸 盐 中 的 水 溶 
解 力 为 100 一 150mg/1; 当 水 流向 下 渗透 由 
于 压力 的 增加 ,CO, 浓度 加 大 ,水 的 溶解 力 
可 达 150 一 300mg/1。 在 poo, 不 变 的 情况 下 
水 中 CO; 的 含量 和 CacO, 的 溶解 度 均 随 温度 升 高 而 降低 ( 表 5-1)。 但 是 , 温度 高 , 水 的 电离 
度 大 ， 水 中 H+ 和 OH- 增 多， 对 溶 蚀 作 用 有 利 。 则 时 由 于 温度 升 高 ， 化 学 反应 的 速度 也 会 加 
快 。 据 实验 ,气温 每 增加 10C ， 化 学 反应 的 速度 增加 一 倍 。 此 外 ， 土 壤 中 有 机 质 的 氧化 与 分 
解 也 可 产生 许多 CO,， 通 常 含量 达 工 % 一 2% ， 在 高 温 区 通过 有 机 质 氧化 作用 ，CO, 将 大 量 增 
加 , 对 促进 CaCOs 溶解 起 着 重要 作用 , 因此 , 亚热带 和 热带 岩溶 作用 比 寒冷 区 和 干燥 区 发 育 。 


(四 ) 水 的 流动 性 


灌流 的 水 ,由 于 不 能 及 时 补给 CO。, 其 溶解 力 是 有 限 的 , 很 容易 被 CaCO; 所 饱和 。 流动 的 
水 ， 由 于 水 温 、 水 量 及 气压 条 件 的 不 断 改变 ， 可 保持 水 的 溶解 性 能 。 特 别 是 不 同 CO; 浓度 的 
地 下 水 混合 ， 会 大 大 提高 水 的 溶解 力 。 

地 下 水 的 流动 性 ， 一 方面 取决 于 岩石 的 透水 性 ， 男 一 方面 取决 于 降水 量 ， 而 后 者 与 气候 
相关 。 在 湿热 地 区 ， 雨 量 丰 富 ， 地 表 水 不 断 渗入 地 下 ， 地 下 水 经 常 得 到 补充 ， 使 溶液 不 易 他 
和 ， 常 保持 较 高 的 溶 蚀 力 。 在 干旱 地 区 ， 降 水 很 少 ， 地 下 水 常年 得 不 到 补充 ， 流动 缓慢 ， 溶 
液 容易 饱和 ， 溶 蚀 力 较 低 。 在 寒冷 区 ， 由 于 以 固体 降水 为 主 并 发 育 冻 土 ， 阻碍 了 地 下 水 的 流 
动 。 . 


表 5-1 pco, =0. 0003atm 时 水 中 CO, 含量 
及 CaCO, 溶解 度 表 


























QD 内 生 金 属 矿床 中 的 硫酸 盐 溶 液 亦 县 溶 蚀 性 。 
@ latm (标准 大 气压 ) 二 1. 01325 X105Pa。 
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地 下 水 的 流动 方式 是 多 种 多 样 的 。 在 厚 层 的 石灰 岩 区 ， 沿 主要 河谷 地 区 岩 洲 水 的 流动 状 
7 4 个 带 (图 5-2)。 

. 垂直 循环 带 又 称 包 气 带 。 位 
地表 以 下 ,最 高 宕 入 水 位 之 上 ,为 雨 雪 
水 向 地 下 垂直 渗流 地 带 ， 水 流 以 垂直 运 
动 为 主 . 当 遇 到 局 部 隔 水 层 时 ,形成 局 部 
上 层 灌 水 ， 当 上 层 淮 水 在 谷 坡 上 出 露 时 
形成 “悬挂 泉 ”。 垂直 循环 带 的 厚度 决定 “ 
于 当地 主要 排水 基 面 的 位 置 。 在 地 过 上 
升 剧烈 区 ,河谷 下 切 深 度 大 ,此 带 厚度 也 
大 。 如 鄂 西山 区 的 垂直 循环 带 厚 度 达 数 

以 上 ， 和 岩 
x 而 广西 的 岩溶 平原 区 仅 数 十 GB :Ej EE 

7 和 了 变化 汕 为 最 高 涯 深水 位 图 5-2 涯 海水 的 忆 直 分 带 图 
及 最 低 岩 深水 位 之 间 的 地 带 。 早 季 时 为 。 《 引 自 北京 地 质 学 院 ，( 地 狠 学 及 第 四 纪 地 质 学 )，1959， 
包 气 带 的 一 部 分 ， 而 雨季 时 又 成 为 饱 水 据 几 ,C. 索 科 族 夫 ) 
带 的 一 部 分 。 水 流星 垂直 运动 及 水 平 运 1. 隔 水 层 ，2. 平水 位 ，3. 洪水 位 ;4. 最 高 岩溶 水 位 ; 
动 交 蔡 出 现 。 其 厚度 在 滨河 岸 地 带 受 河 5. 最 低 岩 溶 水 位 ，6, 上层 沾 水 ; 7. 水流 方向 ; 8. 悬挂 泉 ; 
流 高 、 低 水 位 控制 .在 分 水 岭 地 带 ,， 受 童工 包 气 敬 ; 【季节 变化 带 ， 和 .他 水 带 ， 昌 ,水平 流动 亚 带 ， 
深化 程度 影响 ,如 岩 深化 程度 较 强 ,季节 站 
变化 带 厚 度 就 很 小 ， 甚 至 缺失 ; 反之 则 厚 。 本 

1 . 饱 水 带 为 在 最 低 岩 溶 水 位 以 下 , 受 主要 排水 河道 所 控制 的 饱 水 层 ,根据 水 流 方向 不 
同 可 分 2 个 亚 带 : 上 部 为 水 平流 动 亚 带 〈E.,)， 地 下 水 流向 河谷 方向 ， 大 致 旦 水 平方 向 运动 ， 
水 流 以 管 流 及 脉 流 形式 为 主 , 水 平 岩溶 通道 发 育 ; 下 部 为 虹吸 管 式 流动 亚 带 (HE ), 大 致 位 于 
河床 以 下 ， 地 下 水 具 承 压 性 质 ， 水 流 以 虹吸 管 式 沿 裂 隙 向 谷底 减 压 区 排泄 。 两 亚 带 之 间 没 有 
明显 界线 。 水 平流 动 亚 带 的 厚度 ， 有 的 地 区 有 从 补给 区 向 排泄 区 加 大 的 现象 ， 如 贵州 猫 跳 河 
两 侧 , 此 带 厚度 约 5 一 10m, 而 近 谷 坡地 段 则 厚 达 20 一 30m。 虹吸 管 式 亚 带 的 深度 受 岩 洲 水 位 、 
水 力 坡度 的 影响 ， 水 力 坡 度 越 大 ， 这 一 亚 带 的 深度 越 大 。 因 此 ， 在 弱 岩 溶化 地 区 ， 此 亚 带 深 
度 较 大 ， 而 强 岩 溶 区 情况 则 相反 。 

NV. 深部 循环 带 此 带 地 下 水 的 流动 方向 不 受 附近 水 文 网 排水 作用 的 直接 影响 ， 而 是 由 
地 质 构 造 决定 。 深 部 水 流 运 动 缓慢 ， 岩 溶 作用 一 般 微 弱 ， 但 有 时 也 强烈 。 i 

在 上 述 各 带 中 , 地 下 水 的 流动 方式 、 方 向 及 强度 不 同 ， 因此 对 浅 层 岩溶 的 意义 也 不 同 。 其 
中 岩溶 作用 最 强烈 的 地 方 是 地 下 水 面 附近 ， 因此 季节 变化 带 (I) 及 水 平流 动 亚 带 (了 ,) 是 
岩 深 作用 最 强烈 的 地 方 。 


(五 ) 溶 他 基准 面 


岩溶 作用 的 下 限 面 称 溶 蚀 基准 面 。 在 厚 层 均一 的 石灰 岩 区 ， 大 规模 溶 蚀 作用 的 基准 面 与 
当地 大 型 水 体面 (主要 河流 水 面 、 大 湖水 面 等 ) 位 置 大 体 相 当 ; 但 在 有 些 地 区 河床 以 下 10~- 
80m (或 更 深 ) 仍 有 溶洞 发 育 。 地壳 上 升 , 溶 蚀 基 准 面相 应 下 降 , 岩溶 化 旦 加 厚 。 在 宕 灰 岩 与 
不 透水 岩层 (页 岩 、 粘 土 岩 ) 互 层 地 区 ， 厚 层 无 裂 阶 贯通 的 不 透水 层 顶 面 成 为 当地 深 亿 基准 
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面 。 若 地 下 水 沿 贯通 不 同性 质 岩层 的 断裂 带 下 滩 ， 岩 溶 可 以 在 地 下 深 处 灰 岩 中 沿 张 开 的 断裂 
带 发 育 ， 直 到 断裂 封闭 处 而 止 ， 称 深部 岩溶 。 在 巨 厚 层 不 同 岩 溶化 程度 的 碳酸 盐 岩 系 中 ， 相 
对 溶解 度 小 的 碳酸 盐 层 是 岩溶 作用 较 弱 的 层 位 ， 相 对 于 其 上 的 岩溶 化 强烈 的 碳酸 盐 层 也 具有 
一 定 的 溶 蚀 基准 意义 。 构 造 破 裂 带 与 硫化 矿床 氧化 带 的 灰 岩 溶 蚀 作用 则 受 当 地 条 件 制约 。 


二 、 汰 溶 地 魏 


岩溶 地 貌 形态 是 十 分 复杂 的 图 5-3)， 按 其 出 锯 与 分 布 情况 ， 可 分 为 地 表 岩 溶 和 地 下 岩 
溶 两 类 。 





图 5-3 ”岩溶 地 貌 示意 图 : 

形态 组 合 : 1 . 岩溶 高 原 ; I . 峰 从 -洼地 《谷地 ); 里 : 峰 林 -洼地 〈 谷 地 );， N， 涯 溶 平原 。 涯 溶 形态 ，1. 岩溶 塌陷 ;2. 

有 林 ; 3. 溶 蚀 尘 地 ; 4. 落水 洞 (或 漏斗 ); 5. 暗 河 ，6. 地 下 湖 ; 7. 溶 阶 ，8. 溶 蚀 残 丘 ; 9. 石柱 ; 10. 而 钟 乳 ; 11. 石 
秒 ，12. 五 幕 ，13' 洞穴 角 砾 ; 14. 抬升 的 溶洞 ，15. 岩溶 泉 ; 16, 陡 崖 。A. 地 表 岩 溶 ; B, 地 下 岩溶 


(一 ) 地表 岩溶 地 魏 


在 地 表 岩 溶 作 用 过 程 中 ， 可 形成 一 系列 独特 的 地 貌 ， 主 要 地 貌 形态 介绍 如 下 。 

1. 五 牙 与 溶 沟 ”地 表 水 沿 可 溶 ， 
蚀 岩 石 的 节理 裂 队 进行 溶 蚀 与 侵蚀 ， war | 
形成 纵 模 交错 的 四 档 称 为 溶 沟 , 四 村 | 
之 间 残 存 的 突起 岩石 称 为 石 牙 。 溶 沟 | 
与 石 牙 的 相对 高 差 一 般 不 超过 3m。 
石 牙 有 裸露 的 , 也 有 埋藏 的 。 通常 在 
山坡 上 ,从 上 一 下 为 ; 全 裸露 石 牙 一 
半裸 露 石 牙 一 埋藏 石 牙 (图 5-4)。 溶 图 5-4 斜坡 上 的 石 牙 分 布 图 
沟 和 石 牙 一 般 是 地 表 岩 溶化 初期 阶 ( 引 月 北京 大 学 等 ,《 地 狐 学 》，1978) 
恬 的 产物 ， 也 见于 其 他 岩溶 形态 表面 。 地 表 大 片 石 牙 洲 沟 丛生 称 溶 包 原野。 


半裸 露 ' 症 牙 全 棵 圳 丰 牙 
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2. 石林 与 岩溶 漏斗 

石林 是 由 密集 林立 的 锥 柱状 、 锥 状 、 塔 状 岩 体 组 成 的 地 貌 景 观 。 其间 多 为 溶 蚀 裂 阶 ， 际 
窗 而 直 , 坡 壁 上 部 有 平行 的 溶 沟 , 以 云南 的 路 南 石林 最 为 典型 (图 5-5)。 石林 相对 高 度 为 20m 
左右 ， 高 者 可 达 40m。 一 般 认 为 它 是 土壤 水 沿 质 纯 厚 层 缓 裙 皱 石灰 岩 表 面 及 节理 裂隙 溶 蚀 产 
生 的 ， 是 由 石 牙 进一步 发 展 而 成 的 。 

岩溶 漏斗 ”是 星 碟 状 或 倒 锥 状 的 封闭 洼地 ,直径 一 般 在 几米 到 百 米 , 深 几 米 到 十 几米 , 常 
成 群 出 现 ， 是 岩溶 区 的 特征 性 形态 之 一 。 成 因 有 两 类 ， 一 类 是 地 表 水 沿 节理 裂隙 溶 蚀 而 成 的 
溶 蚀 湄 斗 ， 其 长 轴 方向 与 区 域 裂 腺 优势 方位 相近 ， 底 部 往往 被 溶 蚀 残余 物质 所 充填 ， 有 的 底 
部 有 落水 洞 (图 5-6); 另 一 类 是 溶洞 顶板 塌陷 而 成 的 圳 陷 漏斗 。 





图 5-5 云南 石林 素描 图 图 5-6 党 溶 汗 斗 示意 图 
( 引 自 李 维 能 、 方 贤 狂 , 《地貌 学 》，1983) 〈 引 自 武汉 地 质 学 院 ,《 普 通 地 质 学 》 1981) 
A,， 塌陷 为 主 的 漏斗 ， B, 溶 蚀 为 主 的 漏斗 


石林 与 漏斗 大 致 形成 于 同一 个 岩溶 发 展 阶段 。 

3. 峰 林 、 峰 丛 与 溶 蚀 洼 地 

峰 林 “是 成 群 分 布 的 山体 基部 分 离 的 石灰 岩山 峰 群 。 峰 体 相 对 高 差 100~200m， 坡 度 很 
陡 ， 一 般 均 在 45" 以 上 。 峰 林 的 分 布 常 与 地 质 构造 有 关 。 我 国 广西 的 桂林 、 阳 逆 ， 贵 州 安 硕 、 
独 山 、 吨 北 等 地 均 发 育 有 典型 的 峰 林地 貌 。 

峰 从 ”是 一 种 山峰 基部 相 联 的 峰 林 ， 话 与 峰之 问 常 形成 “U” 形 的 马 粮 地形 。 相对 高 差 一 
般 为 200~300m。 它 与 峰 林 的 主要 区 别 是 峰 从 出 峰 间 基部 相连 的 高 度 比 例 大 于 上 部 分 开 部 分 ， 
而 峰 林 则 相反 。 峰 丛 之 间 常 发 育 溶 蚀 洼 地 、 漏 斗 及 落水 洞 。 峰 从 主要 分 布 在 广西 西部 及 西北 
部 与 云贵 高 原 的 边缘 部 分 。 

溶 蚀 洼地 是 与 峰 林 、 峰 从 同期 形成 的 一 种 负 地 瑶 类 型 。 平 面 形态 为 圆 形 或 椭圆 形 ， 长 
轴 多 沿 构造 线 而 发 育 。 洲 人 蚀 洼 地 与 漏斗 的 主要 区 别 在 于 ， 前 者 规模 较 大 ， 底 部 较 平 地 ， 其 内 
可 发 育 溶 蚀 漏斗 ， 并 覆盖 有 溶 蚀 残 余 物 ， 可 以 耕种 ;后 者 多 为 不 规则 的 圆 形 ， 底 部 平坦 面积 
小 * 深 蚀 洼地 和 溶 蚀 漏斗 常 以 底部 长 度 100m 为 两 者 之 间 的 分 界 ,长 度 大 于 100m 为 溶 蚀 洼地 。 
深 亿 洼地 可 以 由 漏斗 扩大 而 成 ， 洼 地 又 可 进一步 扩大 合并 为 洼地 形态 组 合 。 溶 蚀 洼 地 的 底部 
除 有 落水 洞 外 ， 还 可 有 小 河 、 小 溪 。 汪 信 和 过 与 几 4 共生。 构成 峰 从 -洼地 组 全 形态 ， 在 我 
国 的 广西 西北 部 和 云贵 高 原 边 缘 的 斜坡 地 带 常 可 见 

4. 孤 峰 与 岩溶 平原 ， 

孤 峰 (也 称 残 乓 ) ”是 元 立 在 岩溶 平原 或 盆地 上 的 孤立 的 灰 岩 山峰 。 峰 体 低 乱 ， 相 对 高 
度 由 数 十 米 至 百 余 米 不 等 ， 以 广西 桂 江 、 柳 江 两 岸 与 宾 阳 和 和 歼 塘 一 带 为 代表 。 孤 峰 进一步 遭 
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受 溶 蚀 、 侵 蚀 ， 当 其 相对 高 度 更 小 ， 仅 有 十 数 米 至 数 十 米 时 ， 被 称 为 石 丘 。 

岩 洲 平原 〈 亦 称 坡 立 谷 ) ”是 指 比 溶 蚀 洼地 更 为 宽广 的 地 面 平坦 的 岩溶 地 形 。 其 宽度 一 
般 为 数 百 米 至 数 公 里 ， 长 度 自 数 公里 至 数 十 公里 。 底 部 平坦 ， 覆 盖 着 溶 蚀 残 余 的 红土 ， 有 些 
地 方 还 覆盖 着 冲积 层 ， 局 部 散布 着 岩 深 白峰 和 石 丘 。 我 国 广西 的 黎 塘 、 贵 县 等 地 区 的 岩溶 平 
原 最 为 典型 。 

孤 峰 和 岩溶 平原 是 岩溶 作用 晚期 阶段 的 产物 。 

5. 育 谷 、 断 头 河 与 干 谷 ”在 岩溶 作用 的 晚期 ， 由 于 落水 洞 和 地 下 溶洞 的 发 育 ， 地 表 河 流 
逐渐 转 人 地 下 ， 常 出 现 一 段 有 水 ， 一 段 无 水 的 现象 。 有 水 河 段 流 人 落水 洞 ， 过 渡 为 无 水 河 段 ， 
地 面 河 由 此 法 和 地下， 在 一 定 的 条 件 下 又 流出 地 表 。 在 岩溶 区 ， 有 的 河流 突然 终止 于 石灰 岩 
壁 ， 有 时 又 会 从 岩 壁 另 一 侧 流出 。 前 方 没有 出 口 的 河流 称 为 言 谷 ;而 由 岩 壁 下 流出 或 由 地 下 
河 补给 的 地 表 河 流 ， 则 称 为 断 头 河 。 地 表 河 因 水 流转 入 地 下 ， 所 遗留 的 高 于 地 下 水 位 的 于 润 
河道 称 为 于 谷 。 断 续 的 地 表 河 、 言 谷 、 湖 沼 和 于 谷 组 成 岩溶 区 地 表 特 有 的 水 系 。 

6. 落水 洞 与 竖井 落水 洞 是 消 泄 地 表 水 的 近 于 垂直 的 或 倾斜 的 洞穴 , 常 作为 连通 地 表 河 
与 地 下 河 的 通道 , 是 流水 沿 垂直 裂 腺 进行 溶 蚀 、 侵蚀 作用 并 伴 有 塌陷 而 形成 。 其 形态 不 一 , 深 
度 可 达 100m 以 上 。 它们 既 可 直接 出 露 于 地 表 , 也 可 套 置 于 岩溶 漏斗 的 底部 。 落水 洞 常 沿 构 造 
线 呈 线 状 和 带 状 展 布 ， 是 查 明 暗 河 方向 的 重要 标志 。 落 水 洞 进一步 发 展 ，、 崩 塌 作 用 加 剧 ， 就 
可 形成 一 种 垂 向 深井 ， 称 之 为 竖井 。 竖 井 也 可 由 洞穴 顶板 塌陷 而 成 。 有 时 从 竖井 可 以 看 到 暗 
河 的 水 面 。 

在 地 壳 相 对 稳定 的 厚 层 石灰 岩 区 ,上 述 各 种 岩溶 地 瑶 的 形成 有 一 定 的 联系 和 演化 规律 .最 
初 形 成 的 是 溶 沟 、 石 牙 ， 逐 渐 发 展 成 峰 从 被 分 割 而 成 峰 林 ， 溶 蚀 洼 地 扩大 为 溶 蚀 谷 地 ， 随 着 
溶 蚀 作用 的 进一步 发 展 和 重力 崩塌 的 发 生 ， 峰 林 不 断 被 蚀 低 ， 最 后 成 为 无 立 于 岩溶 平原 之 上 
的 孤 丘 。 因此 在 岩溶 作用 较 强 地 区 ,从 分 水 岭 到 平原 常 可 见 岩溶 地 狐 有 规律 地 分 布 (图 5-7) 。 


峰 从 洼地 ”党 包谷 地 峰 林 平原 瑰 妖 





图 5-7 峰 从 、 峰 林 和 孤 妖 的 分 布 图 
( 据 北 京 大 学 等 ,《 地 瑶 学 》，1978) 


(二 ) 地 下 岩溶 地 艇 


”地 下 岩溶 地 貌 主要 是 溶洞 和 地 下 河 。 | 

1. 溶洞 ”溶洞 是 岩溶 作用 所 形成 的 地 下 岩洞 的 通称 。 它 是 地 下 水 沿 可 溶性 岩 体 的 各 种 构 
造 面 (层面 、 节 理 面 或 断裂 面 ) 特 别 是 沿 着 各 种 构造 面 互相 交叉 的 地 方 ， 逐 渐 溶 蚀 、 崩 塌 和 
侵蚀 而 开拓 出 来 的 洞穴 。 形 成 初期 ,岩溶 作用 以 溶 蚀 为 主 ， 随 着 空洞 的 扩大 ， 地 下 水 的 运动 
加 快 ， 侵 蚀 和 崩塌 也 随 之 加 强 ， 洞 穴 迅 速 扩大 。 从 而 形成 高 大 的 地 下 溶洞 。 

溶洞 大 小 不 一 ， 形 态 多 种 多 样 中 ， 有 时 彼此 有 通道 相连 ， 或 多 层 发 育 〈( 图 5-8 (d))。 按 其 





中 力 权 如 把 洲 润 大 小 披 长 度 (可 通行 ) 分 为 : 小 型 (过 20m)、 中 型 (20 一 50m)、 大 型 (50 一 200m)、 巨 型 (> 
0omy) 。 
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成 因 可 分 为 包 气 带 润 、 饱 水 带 洞 和 深部 承 压 带 洞 等 。 包 气 带 洞 的 形成 过 程 是 ， 从 裂隙 、 落 水 
洞 和 竖井 下 渗 的 水 , 在 包 气 带 内 , 沿 着 各 种 构造 裂隙 而 不 断 向 下 流动 和 溶 蚀 ,同时 扩大 空间 ， 
从 而 形成 大 小 不 一 、 形 态 多 样 的 洞穴 。 饱 水 带 洞 是 在 地 下 水 面 附 近 发 育 的 水 平 溶洞 ， 此 类 溶 
洞 系 统 具 迷宫 式 特点 和 较 平 的 洞 底 ， 受 间 软 性 新 构造 上 升 运动 影响 ， 则 有 多 层 溶洞 发 育 ， 上 
下 彼此 有 溶 孙 相通。 深部 承 压 带 溶洞 则 以 分 布 较 局 限 ， 并 受 和 裂隙 、 节 理 、 层 理 等 构造 形迹 控 
制 为 特征 。 





图 5-8 溶洞 形态 类 型 剖面 图 
( 引 自 杜 恒 俭 、 陈 华 正 等 ,地貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981， 据 黄 万 波 ，1976) 
Ca) 管道 状 ，(b) 阶梯 状 ; 《ce) 铂 状 ; (d》 多 层 洞 灾 ， 数 字 为 润 底 河 拔高 程 ， 
(e) 水 平 宫 洞 ; (f) 地 下 长 麻 ， (g) 地 下 厅 ; Ch) 通天 洞 ! (iD 通 山 洞 


2. 地 下 河 、 伏 流 与 地 下 湖 

地 下 河 叉 称 暗 河 ， 是 具有 河流 主要 特性 的 位 于 岩溶 区 地 下 的 有 水 通道 。 它 是 由 地 下 溶 
洞 、 地 下 湖 、 溶 队 和 连接 它们 的 廊 道 系统 组 成 。 由 于 溶洞 、 溶 隙 的 形状 和 高 度 不 同 ， 因 此 地 
下 河 各 段 形态 变化 大 ， 纵 前 面 坡度 陡 ， 水流 落差 也 大 障 河 也 有 一 定 地 下 汇 水 范围 。 两 暗 河 
间 的 地 下 水 文 地 质 分 水 岭 与 地 表 分 水 岭 有 时 不 一 致 。 瞳 河 也 会 发 生 佬 夺 现象 。 地 下 河 的 水 文 
动态 受 当地 大 气 降水 影响 , 如 著名 的 广西 地 苏 地 下 河 系 , 洪水 期 最 大 流量 达 390ms/s。 地 下 河 
系 及 形态 还 明显 受 构造 破裂 面 和 岩 性 的 控制 〈 图 5-9) 。 和 

伏 流 为 地 表 河流 经 过 地 下 的 潜伏 段 .与 地 下 河 的 主要 区 别 在 于 伏 流 有 明显 的 进出 口 , 且 
进口 水 量 为 出 口水 量 的 主要 来 源 ， 而 地 下 河 则 无 明显 的 进口 。 有 些 伏 流 的 规模 很 大 ， 如 长 江 
支流 清江 ， 在 湖北 利川 地 下 伏 流 长 达 10 余 公里 。 国 外 ， 著 名 的 希腊 斯 提 姆 法 布 斯 河 伏 流 长 
30km 以 上 。 伏 流 常 形成 于 地 壳 上 升 、 河 流下 切 、 河 床 纵向 坡 降 较 大 的 地 方 。 在 深切 峡谷 两 岸 
及 深切 河谷 的 上 源 部 分 伏 流 经 常 发 生 。 如 嘉陵 江 观 音 峡 左岸 的 学 堂 堡 没 水 洞 伏 流 (图 5-10)， 


伏 流 长 仅 1. 3km， 而 进出 口 落差 达 100 余 米 。 
。89 。 








Ce lJ: Le]: kl 
Laj [Le [1 
图 5-9 ”了 暗 河 形态 与 构造 裂隙 关系 图 
( 据 卢 炉 如 ，1973) | 


(a) 线 状 暗 河 (湘西 ); (b〉 具 状 暗 河 (贵州 ); (c) 树枝 状 暗 河 (湘西 ); (d》 网 格 状 暗 河 (村 中 )， 
1. 泉 ; 2. 暗 河 ; 3. 落水 洞 ; 4. 伏 流 及 上 暗 河 出 日 、 人 口 ; 5. 出 水 溶洞 ;6, 季节 性 地 表 水 流 ; 7. 溶 蚀 洼地 


周 家 察 金 玖 案 ”楠木 案 小 案 大 案 


受 隔 水 是 控制 水 位 线 高 、 
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图 5-10 遍 陵 江 观 音 峡 两 岸 的 岩溶 发 育 及 伏 流 剖面 图 . 
( 据 朱 学 稳 ，1973) 四 | 
1. 注 地 ; 2. 漏斗 ; 3. 落水 润 ; 4. 溶洞 ，5. 泉 ; 6. 伏 流 线 ; 7. 前 阶段 水 平 循环 带 上 眼 ， 8. 近期 地 下 水 线 ; 9. 溶洞 层 ， 
A. 轴 部 剥 夷 面 地 形 线 ，B. 东 贾 楷 丘 地 形 线 ，C. 西 鼻 糟 沟 沟 底 地 形 线 | 


。90。 





地 下 湖 ”是 指 天 然 洞穴 中 具有 开 扩 自由 水 面 的 比较 平静 的 地 下 水 体 。 它 往往 和 地 下 河 相 
连通 ， 或 在 地 下 河 的 基础 上 ， 局 部 扩大 而 成 ， 起 着 储存 和 调节 地 下 水 的 作用 ， 如 云南 的 六 朗 
洞 、 广 西 都 安 拉 通 洞 。 


三 、 兰 溶 扒 积 物 


岩溶 堆积 物 是 指 各 种 与 岩溶 作用 有 关 的 堆积 物 的 通称 。 按 其 分 布 位 置 也 可 划分 为 地 表 岩 
溶 堆积 物 和 洞穴 堆积 物 。 


(一 ) 地 表 岩 溶 堆 积 物 


分 布 在 地 表 的 岩溶 堆积 物 主要 为 蚀 余 红土 和 石灰 华 。 

1， 蚀 余 红 土 〈 亦 称 “ 赭 土 ") ”是 地 表 碳 酸 盐 岩 被 溶 蚀 后 原 岩 中 残留 的 粘土 杂质 , 由 于 含 
次 生 氧 化 铝 (AlzO;) 和 氧化 铁 〈Fe:O3:) 而 成 红色 ， 有 时 尚 含 示 被 溶 蚀 的 灰 岩 角 砾 。 蚀 余 红 土 
在 热带 、 亚 热带 岩溶 区 分 布 广泛 ， 常 覆盖 于 岩溶 洼地 和 岩溶 平原 的 底部 。 我 国 广 西 桂林 、 柳 
州 、 黎 塘 一 带 的 峰 林 平原 的 蚀 余 红土 其 为 典型 。 溶 阶 和 溶洞 内 也 常 有 人 蚀 余 红土 。 

2. 石灰 华 (又 称 钙 华 ) ”是 指 地 表 岩 溶 水 中 沉积 的 大 孔隙 次 生 管 状 、 层 状 碳酸 钙 物 质 。 其 
成 因 是 岩溶 地 区 的 地 表 水 或 地 下 水 ， 在 适宜 的 环境 下 ， 且 往往 是 在 植物 作用 影响 下 ， 产 生 碳 
酸 盐 过 饱和 沉积 而 成 。 有 的 可 堆积 成 巨大 的 石灰 华 台地 ， 如 云南 中 甸 的 白水 台 。 由 泉水 沉积 
的 石灰 华 被 称 为 泉 钙 华 。 管 状 石灰 华 俗称 “上 水 石 >， 是 加 工 盆景 的 材料 。 


(二 ) 洞穴 堆积 物 


洞穴 是 岩溶 堆积 的 重要 场所 。 堆 积 物 的 种 类 多 种 多 样 ， 主 要 类 型 有 化 学 沉积 、 重 力 堆 
积 、 地 下 河 湖 沉积 、 生 物化 石 与 人 类 文化 遗存 堆积 ， 如 北京 周口 店 龙骨 山 猿人 洞 最 为 典型 。 

1. 洞 灾 化 学 沉积 物 指 洞 穴 中 地 下 水 沉淀 的 各 种 次 生 矿 物 沉积 。 主 要 类 型 有 滴 石 、 流 石 、 
疑 结 水 或 筋 水 沉积 。 各 种 次 生 磋 职 生 洞穴 沉积 中 有 时 县 被 气泡 ， :其 中 封存 有 古 地 下 水 和 气体 ， 
是 研究 古 气 候 的 重要 样品 。 

(1) 滴 石 ”由 洞 中 滴水 形成 的 方解石 及 其 他 矿物 沉积 ， 其 形态 多 样 ， 最 具有 代表 性 的 是 
石 钟 乳 、 石 血 、 石 柱 等 。 

石 钟 乳 ”是 地 下 水 沿 着 细小 的 孔隙 和 裂 阶 从 洞 顶 渗 出 而 进入 溶洞 空间 , 随 着 温度 的 升 高 ， 
压力 的 降低 ， 水 中 Ca(HCO:) 变 得 过 饱和 ，CaCO, 就 围绕 着 水 滴 的 出 口 沉 淀 下 来 ， 逐 渐 形 成 
一 种 自 洞 项 向 下 生长 的 碳酸 钙 沉 积 体 ; 石 钟 乳 具 有 同心 圆 状 结构 ， 中 心 部 分 有 一 空 管 ， 形 如 
钟 乳 。 

石笋 是 由 于 水 滴 从 石 钟 乳 滴 到 洞 底 时 散 溅 开 来 ， 促使 水 中 的 CO 进 一 步 扩 散 ， 剩余 的 
Ca(HCQO;); 再 分 解 ， 形 成 由 下 向 上 增长 的 笋 状 碳 酸 钙 沉 积 体 。 

石 钟 乳 不 断 地 向 下 长 ， 与 之 对 应 的 石笋 也 同时 向 上 生长 ， 两 者 相连 接 后 所 形成 的 柱状 体 
称 为 石柱 。 

(2) 流 石 ”是 洞 内 流水 所 形成 的 方解石 及 其 他 矿物 沉积 。 四 基 度 形态 、 流水 状态 不 同 , 流 
石 形态 各 异 ， 具 代表 性 的 有 边 石 、 石 收 、 石 旗 、 钙 板 等 。 : 

边 石 ”是 地 下 水 流 过 洞 底 积 水 塘 时 ， 在 其 边缘 形成 的 碳酸 鲈 沉 积 。 

石 则 ”又 称 石 帷幕 、 石 帘 ， 为 饱含 碳酸 钙 的 薄 层 水 ， 从 洞 顶 或 洞 壁 裂 阶 流出， 沉积 的 波 
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状 或 裙 状 的 流 石 ， 形 如 肉 则 。 有 时 可 形成 一 种 薄 而 透亮 的 旗帜 状 次 生 碳 酸 钙 ， 称 为 石 旗 。 

钙 板 ”为 洞 底片 状 薄 层 水 流动 时 析出 的 状 似 薄板 的 碳酸 钙 沉 积 物 。 

除 此 之 外 ， 流 石 还 有 许多 其 他 形状 ， 如 石 遍 、 云 盆 及 石 荷 叶 等 。 

(3) 雾 水 和 凝结 水 沉积 呈 欠 花 状 散布 在 洞 壁 或 其 他 洞穴 堆积 物 表面 的 石花 状 方解石 沉 
积 物 。 

(4) 毛细 管 水 沉积 石 珊瑚 、 石 葡萄 、 卷 曲 石 就 是 这 种 沉积 作用 的 产物 。 

石 珊 瑚 ”在 石 钟 乳 和 石笋 的 表面 ,由 于 毛细 管 水 渗 出 而 形成 的 状 如 珊瑚 的 碳酸 钙 沉积 物 。 
也 可 形成 状 如 葡萄 的 碳酸 钙 或 石膏 沉积 物 ， 谓 之 石和 葡萄 。 

卷曲 石 ” 一 种 螺旋 状 钟乳石 ， 它 可 能 是 由 饱含 碳酸 钙 的 水 从 洞 壁 或 石 钟 乳 的 毛细 管状 细 
孔 渗 出 而 沉积 的 。 

2. 洞穴 崩塌 堆积 ”是 洞 内 伴随 岩溶 作用 过 程 从 洞 顶 、 洞 壁 、 洞 口 山 塌 的 块 石 、 碎 石 的 角 
砾 堆积 物 的 通称 。 该 堆积 物 常 与 洞 底 的 钙 板 、 钟 乳 石 碎 块 和 蚀 余 红 粘 土 混杂 胶结 成 洞穴 角 砾 
岩 。 

3. 地 下 河 湖 堆积 ”溶洞 中 的 河 湖 沉积 有 地 表 河 湖 沉积 类 似 的 特点 , 主要 是 具有 层 理 的 沙 
土 和 砾石 ， 成 分 比较 单纯 。 而 伏 流 沉积 的 砂砾 多 由 洞 外 带 和 人 ， 磨 圆 度 较 好 ， 成 分 较 复杂 。 有 
时 ， 在 地 下 河 湖 相 层 中 含有 丰富 的 鱼 化 石 。 

4. 动物 化 石 堆 积 ”中国 南北 方 岩溶 洞穴 堆积 中 常 含有 大 型 和 小 型 哺乳 动物 化 石 。 部 分 化 
石 为 水 流 冲 入 洞 内 ， 上 骨 碎 片 常 有 磨 圆 痕迹 。 部 分 化 石 为 原 地 埋藏 ， 动 物 骨 骼 各 部 分 均 可 保存 
下 来 。 骨 化 石 一 般 多 被 钙 质 胶结 成 化 石 角 砾 岩 ， 需 要 精心 修整 方 能 复原 。 此 外 ， 有 时 有 鸟 类 
和 动物 类 化 石 堆积 。 

5. 吉 人 类 化 石 及 其 文化 遗 序 在 有 利于 古人 类 居住 的 洞穴 (如 近 水 边 和 易 防 兽 害 的 洞 
穴 ) 中 ， 有 时 有 古人 类 化 石 埋藏， 与 人 类 化 石 伴生 的 还 有 石器 等 古文 化 遗存 ， 这 些 是 研究 古 
人 类 及 古文 化 历史 的 最 宝贵 的 物证 。 在 研究 岩溶 润 穴 时 要 特别 注意 寻找 、 保 护 和 发 气 。 

当 上 述 各 种 润 穴 堆积 物 在 剖面 中 交替 出 现时 , 化 学 沉积 ( 红 粘 土 、 石 钟 乳 层 或 钙 结 层 ) 反 
上 映 温 又 十 气候 ; 洞穴 角 砾 优势 层 反 身 干 冷气 候 (有 时 反映 古 地 震 )， 沉 积 间断 面 (或 侵蚀 面 、 
不 整合 面 ) 反映 洞穴 发 展 重要 阶段 ， 流 水 砂砾 堆积 物 显 示 洞 穴 与 外 界 连通 阶段 。 岩 溶洞 穴 可 
为 第 四 纪 古 气候 、 占 环境 事件 及 其 生物 地 层 学 和 年 代 学 研究 提供 重要 物质 基础 。 


岩溶 地 貌 也 和 其 他 成 因 的 地 艇 一 样 ， 有 其 发 生 、 发 展 和 消亡 的 过 程 ， 即 从 幼 ( 青 ) 年 期 、 
壮年 期 发 展 到 老年 期 ， 从 而 完成 一 个 岩溶 旋回 。 

1. 幼年 期 在 原始 的 可 溶性 岩 体 面 上 ， 岩溶 开始 发 育 ， 地 面 上 以 石 牙 、 溶 沟 和 漏斗 (图 
5-11a》 发 育 为 特征 ; 该 时 期 以 垂直 岩溶 作用 为 主 ， 地 表 水 系 变化 不 大 。 

2. 时 壮年 期 ”垂直 岩溶 作用 进一步 加 强 ， 水 平 岩 溶 作用 也 迅速 发 展 。 漏斗 、 落 水 洞 、 溶 
蚀 洼 地 、 干 谷 、 盲 谷 广泛 发 育 (图 5-11 (b))。 地 下 溶洞 廊 道 彼此 贯通 。 这 时 ， 大 部 分 的 地 表 
水 都 通过 落水 洞 而 被 吸入 地 下 。 

3. 晚 壮年 期 ”地 下 岩溶 洞穴 进一步 发 展 、 扩 大 ， 洞穴 顶板 不 断 扫 陷 ， 许 多 地 下 河 又 转 为 
地 上 河 ， 大 量 的 溶 蚀 洼 地 和 溶 蚀 谷 地 出 现 (图 5-11 (¢))。 

4. 老年 期 ”地表 水 系 又 广泛 发 育 , 岩溶 平原 与 孤 峰 、 残 丘 组 成 地 貌 景观 (图 5-10 (d))。 
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岩溶 旋回 受 间 舱 性 新 构造 运动 影响 ， 溶 沟 与 有 牙 
在 岩溶 地 块 的 隆起 时 期 ， 以 各 种 垂直 岩溶 
形态 发 育 为 主 ; 在 岩溶 地 块 的 稳定 时 期 ,以 
水 平 岩溶 发 育 为 主 。 地 壳 稳 定 的 时 间 愈 长 ， 
地 下 溶洞 与 通道 的 规模 愈 大 ， 随 之 溶洞 顶 
板 的 崩落 也 愈 多 ， 于 是 出 现 了 大 型 的 溶 蚀 
洼地 、 溶 包谷 地 , 最 后 发 展 成 岩溶 平原 。 如 
果 该 区 可 溶性 岩层 很 厚 ， 地壳 再 一 次 抬升 ， 
则 可 开始 第 二 次 岩溶 旋回 。 早 期 岩溶 平原 
及 其 残留 岩溶 形态 被 抬升 而 形成 的 岩溶 夷 
平面 (或 岩溶 准 平原 )， 与 一 定 的 构造 运动 
旋回 相 适 应 , 在 区 域 上 可 以 对 比 。 如 在 我 国 
南方 的 各 岩溶 发 育 区 ， 均 存在 着 多 期 岩溶 
夷 平面 ( 表 5-2),， 说 明 洗 溶 发 育 的 多 旋回 
性 , 形成 多 期 岩溶 地 貌 的 重 益 。 在 厚 层 可 溶 
性 岩层 区 ， 当 河流 阶地 与 地 下 层 状 溶洞 同 
步 发 育 时 ， 河 流 阶 地 系统 可 与 多 层 溶洞 作 
时 代 的 对 比 〈 表 5-3), 但 二 者 高 度 有 差距 。 
在 上 述 情况 下 ， 阶 地 系列 可 以 作为 推断 该 
区 地 下 可 能 有 成 层 溶洞 存在 的 依据 之 一 。 

在 岩溶 化 强烈 地 区 ， 有 时 地 形 分 水 岭 
和 地 下 水 文 地 质 分 水 岭 位 置 不 同 。 若 通过 
地 下 洞穴 (或 暗 河 ) 系统 水 文 地 质 分 水 岭 移 图 5-11 岩溶 发 育 阶 段 示意 图 














向 位 置 较 高 的 一 条 河 ， 则 该 河水 将 通过 地 ( 据 R. 锐 蒋 ，1962) 
下 洞穴 系统 往 另 一 条 位 置 较 低 的 河流 排 (Ca) 幼年 期 ;(b) 早 壮 年 期 ; 
水 ， 在 修 坝 车 水 时 应 注意 研究 。 (c) 晚 壮年 期 !〈d) 老年 其 


表 5-2 我 国 南方 岩溶 期 划分 表 


第 一 岩溶 其 第 二 岩溶 其 第 三 岩溶 期 
其 


地 区 期 名 岩 溶 特 征 期 名 岩 深 特 征 期 名 岩 溶 特 征 
高 峡 | 


海拔 2 400m 以 上 的 山 五 海拔 1 800 一 2 400m 深切 河谷 , 如 南 盘 江 和 
峰 和 坎 平 面 , 构成 分 水 崔 






































的 夷 平面 上 发 育 古风 化 
林 | 党 , 有 石林 、 洼地、 溶洞 ， 
局 部 有 上 古 峰 林 , 断 陷 盆 地 
中 有 新 第 三 系 堆积 


为 海拔 1 000 一 1 500m 


红河 (深切 达 500 ~ 
谷 | 1 000m) 两 侧 有 溶洞 ， 济 
源 侵蚀 加 剧 


昼 


地 形 ， 在 路 南 有 掩埋 石 
林 ， 局 部 地 方 有 深 丘 、 洼 
期 | 地 及 水 平 溶洞 


海拔 2 000m 以 上 的 残 



























形成 乌江 深切 峡谷 ( 达 















中 大 | 余 , 夷 平面 上 保留 由 厚 层 夷 平面 , 现 构 成 珠江 及 长 | 乌 | 几 百 米 )， 河 谷地 带 岩 深 
交 | 残 积 层 覆盖 的 岩溶 丘 院 ，| 全 | 江 两 水 系 之 分 水 岭 , 发 育 江 | 发 育 ( 有 时 达 河 床 以 下 几 
出 | 低洼 处 堆积 芒 台 故 岩 大 型 溶 蚀 洼地 、 坡 立 谷 、 十 米 深 )， 有 4 级 阶地 及 
州 期 | (K 一 E)， 亦 发 育 洼 地 及 峰 林 及 溶洞 期 | 溶洞 、 地 表 及 地 下 河流 均 


落水 洞 等 





发 生 袭 次 现 象 
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第 一 岩溶 期 


第 二 岩溶 期 


第 三 岩溶 期 





白垩 纪 一 第 三 纪 初 


第 三 纪 末 一 第 四 纪 初 


第 四 纪 以 来 





岩 溶 特 征 


岩 溶 特 征 





夷 平面 已 失 上 古 地 形 特 
征 , 已 成 山峰 顶 面 , 在 桂 
西 1 600~1 700m， 桂 中 
为 500 一 700m， 桂 东 为 
400~ 500m 


为 峰 林 发 育 时 期 ， 峰 
林 、 深 丘 、 洼 地 及 岩溶 平 
原 , 峰 顶 面 高 程 在 桂 西 为 
1 000 一 1 200m， 桂 中 及 
桂 东 为 250~300m 


切割 不 深 , 为 相对 稳定 
时 期 , 溶 原 继承 发 展 于 中 
更 新 世 定 形 , 但 仍 发 育 有 
落水 洞 、 溶 润 及 暗 河 








分 布 于 分 水 岭 地 带 海 
拨 1 500~ 1 800m， 古 地 
面 上 十 溶 乓 ， 约 百 余 米 
高 ， 古 宽 谷 沿 构造 发 育 ， 
谷底 有 洼地 及 漏斗 又 加 


海拔 600 一 1 000m， 为 
以 洼地 为 主 的 丘 诗 洼地 
地 形 , 坟 状 丘陵 高 约 50m 
左右 夷 平面 向 长 江河 谷 
缓 倾 ， 漏 斗 、 落 水 洞 极 发 


:发 育 于 长 江 两 岸 , 地表 坡 


度 陡 ， 落 水 洞 发 育 极 深 ， 
两 岸 溶 润 很 发 育 




















地 形 发 育 育 
据 杜 恒 俭 、 陈 华 慧 等 ,《 地 貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981 


表 5-3 桂林 地 区 阶地 与 溶 润 高 程 对 比 


相对 标高 〈m) 绝对 标高 (m) | 相对 标高 (m) 





阶 地 
绝对 标高 (m) 
144~145 











147~153 





154~165 





165 一 168 


165 一 185 170~177 


据 杜 便 俭 、 际 华 慧 等 ， 





《地 貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981 
五 、 崇 溶 研 究 的 实际 意义 


1. 岩溶 与 矿产 ”我 国 的 岩溶 园 体 矿产 主要 分 布 在 西南 岂 省 的 石灰 岩 区 , 在 广西 贺 县 、 富 
县 与 钟 山 一 带 古 溶洞 或 地 表 岩 溶 凹 地 中 ， 主 要 有 第 四 纪 砂 锡 矿 ， 其 次 有 磷 矿 、 辰 砂 矿 、 铝 土 
矿 、 芒 硝 和 砂 金 等 沉积 矿产 。 云 南 、 贵 州 、 湖 南 等 地 还 存在 着 岩溶 热 液 型 的 固体 锡 矿 、 有 色 
金属 矿 、 尔 矿床 等 〈 表 5-4)。 在 含油 区 的 前 第 四 纪 石 灰 岩 古 岩 溶洞 穴 中 赋 存 石油 。 


表 5-4 栈 斯 特 固体 矿产 的 类 型 与 种 类 帮 
类 型 种 类 
从 碳酸 盐 岩 淋 滤 的 “| 铅 土 太 、 磷 酸 起 、 重 品 石 ， 镀 、 铁 、 锡 、 金 、 饥 、 铅 、 饼 
从 热 液 中 沉淀 的 重唱 石 、 萤 石 ! 铝 ; 锌 、 铁 、 钢 、 银 、 钒 、 铀 、 锰 、 冬 
与 石膏 共生 的 | | 
保存 于 四 地 中 的 




















粘土 、 砂 、 人 金刚石 、 煤 ， 铅 、 锌 、 铜 、 银 


| 外 来 水 流 形成 的 硫酸 钠 、 铝 土 矿 





2. 岩溶 与 工程 建议 ”岩溶 区 的 漏斗 、 落 水 洞 、 溶洞 、 溶 蚀 裂 隙 等 , 常 可 导致 地 基 塌 陷 、 水 

库 渗 漏 、 岩 溶 涌 水 等 危害 。 因 此 ， 在 施工 前 一 定 要 通过 地 质 、 地 貌 和 物探 、 钼 探 手 段 ， 并 利 

用 航空 照片 、 卫星 照片 查 明 地 表 塌 陷 地 貌 、 洪 伏 洞穴 及 隐伏 岩溶 地 貌 的 发 育 特 征 和 分 布 规律 。 
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大 型 地 下 溶洞 在 工业 、 农 业 、 军 事 上 有 广泛 用 途 。 

3, 岩溶 水 的 利用 ”岩溶 区 ， 地 表 径 流 少 ， 而 地 下 水 十 分 丰富 。 我 国 广 西 年 降雨 量 达 
1 200 一 1 500mm， 但 地 表 只 有 较 大 的 河流 才 经 常 有 水 ， 小 河 常年 于 泗 或 仅 在 雨季 有 水 ， 而 地 
下 喀斯特 水 的 总 量 达 38. 97G (m’*)。 华北 的 许多 地 区 , 岩溶 水 已 成 为 工农 业 生 产 的 重要 水 源 ， 
山西 省 仅 根 据 72 个 流量 大 于 0. 1m?/s 的 大 型 涌 泉 统计 ， 每 年 总 流量 达 5G (m’) 余 。 全 省 利 
用 喀斯特 泉 灌 溉 农田 总 面积 已 达 200 多 万 亩 中, 太原、 阳泉 、 长 治 等 工业 重镇 , 也 已 大 量 利用 
喀斯特 泉水 。 

在 岩溶 地 区 ， 初 皱 轴 部 、 断 裂 带 、 可 洲 岩 石 与 非 可 游 岩 接触 带 、 串 球状 洼地 轴线 等 ， 都 
可 能 是 岩溶 水 的 集中 地 带 。 

4. 岩溶 旅游 资源 ”我 国 石灰 岩 分 布 广泛 ， 瑰丽 多 姿 的 奇峰 蜡 洞 遍 布 各 地 ， 是 一 笔 重要 的 
旅游 资源 ,目前 已 被 以 为 旅游 胜地 的 景区 已 达 30 余 处 。 这些 岩 溶 风景 区 , 不 仅 有 美丽 的 自然 
景色 ， 还 有 宝贵 的 古文 化 超 产 、 人 文 景观 ,. 更 有 发 人 深思 的 自然 现象 ， 给 人 以 美的 享受 、 知 
识 的 扩大 和 科学 的 启迪 。 
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第 六 章 ”冰川 和 冻 土 地 貌 与 堆积 物 


在 高 纬 及 高 山地 区 , 年 平均 温度 在 0"C 以 下 ,大 气 降水 多 为 固体 状态 , 形成 长 年 不 化 的 积 
雪 ， 且 逐年 增 厚 。 地 表 一 定 厚度 的 积 雪 ， 经 过 一 系列 物理 变化 成 为 具 可 塑性 的 冰川 冰 。 冰 咱 
冰 可 在 其 本 身 的 压力 及 重力 作用 下 流动 ， 这 种 运动 的 冰川 冰 称 为 冰川 。 

现代 冰川 主要 分 布 在 两 极 及 一 些 高 山地 区 ， 约 占 陆 地 面积 的 10% 左 右 ， 共 达 1 600 多 万 
平方 公里 。 而 在 第 四 纪 历 史 时 期 ， 地 球 上 曾经 历 过 几 次 大 的 冰期 ， 最 大 冰期 时 ， 冰 川 履 盖 面 
积 约 占 陆地 面积 的 三 分 之 一 。 


一 、 冰 川 地 瑶 和 扒 积 物 


(一 ) 冰川 的 形成 和 冰川 运动 


1. 雪线 大 多 数 冰川 形成 于 雪线 以 上 。 雪 线 ， 又 称 均衡 线 ， 是 年 降雪 量 等 于 年 消融 量 的 
分 界线 。 雪 线 以 上 ， 年 降雪 量 大 于 年 消融 量 ， 常 年 积 雪 ， 称 为 冰雪 积累 区 ; 雪线 以 下 ， 年 降 
雪 量 小 于 年 消融 量 ， 称 为 冰雪 消融 区 。 雪 线 高 度 在 不 同 地 区 是 不 同 的 ， 它 受 温 度 、 降 水 量 及 
地 形 的 影响 。 

2. 成 冰 作 用 在 雪线 以 上 的 积 雪 ， 经 一 系列 “变质 ”阶段 而 形成 冰川 冰 ， 这 个 过 程 称 为 
成 冰 作 用 。 成 冰 作 用 经 历 了 2 个 阶段 ; 四 由 新 雪 变 成 密度 较 大 (0. 4 一 0. 85g/cm’) 的 粒 雪 。 包 
粒 雪 在 压力 或 热力 (或 兼 而 有 之 ) 作用 下 ， 更 紧密 地 结合 起 来 ， 即 形成 冰川 水 。 冰 川 冰 的 密 
度 汪 0. 85g/cm’， 但 过 lg/cm’。 

成 冰 作 用 具有 明显 的 地 带 性 。 在 高 降雪 景 、 温 度 也 较 高 的 海洋 性 气候 区 ， 以 暖 型 成 冰 作 
用 为 主 ， 其 特点 是 : 以 融化 -再 冻结 过 程 占 优势 ， 有 了 融 水 参加 ， 成 冰 速 度 快 。 在 干旱 低温 的 大 
陆 性 气候 区 ， 冷 型 成 冰 作 用 占 优势 ， 以 压 实 作用 为 主 ， 成 冰 速 度 慢 。 

3. 冰川 的 运动 ”导致 冰川 运动 的 因素 ,主要 是 冰川 本 身 的 重力 和 压力 。 取 决 于 冰 床 坡度 
的 流动 ， 称 重力 流 ; 取决 于 冰 面 坡度 的 流动 ， 称 压力 流 。 前 者 多 见于 山岳 冰川 ， 后 者 多 见于 
大 陆 冰川 。 

冰川 具有 2 种 运动 方式 ， 外 冰川 借助 冰 与 床 底 岩 石 界面 上 融 水 的 滑润 和 浮 托 作用 ， 沿 冰 
床 向 前 滑动 ， 称 基底 滑动 。@@ 由 于 冰川 冰 是 不 同 粒度 冰晶 的 集合 体 ， 当 冰川 达到 一 定 厚 度 时 
(最 小 为 30m)， 在 自身 压力 下 ， 冰 内 晶 粒 开始 发 生平 行 晶 粒 底面 的 粒 内 剪 切 蠕 变 ， 一 致使 冰 
晶 向 前 错位 ， 其 宏观 积累 效果 表现 为 整个 冰川 的 定向 蠕动 ， 称 为 塑性 流动 。 一 般 情 况 下 ， 冰 
川 的 运动 速度 是 这 2 种 运动 的 代数 和 。 

冰川 流动 速度 是 缓慢 的 。 出 岳 冰川 流速 每 年 几米 到 一 百 多 米 。 冰 川 运动 速度 在 冰川 各 部 
位 也 不 相同 ， 纵 剖面 上 ， 冰 川 表 面 速度 大 于 冰 下 速度 ; 平面 上 中 心 速度 大 于 两 侧 速 度 。 如 果 
冰川 流动 速度 每 夸 夜 汪 >8m，, 甚至 超过 8km, 称 为 涌流 冰川 ,冰川 涌 动 可 能 与 地 震 、 地 热 有 关 。 
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由 于 冰川 运动 速度 在 各 个 部 位 是 不 协调 的 ， 所以， 在 冰川 的 运动 过 程 中 ， 使 冰川 表面 及 
冰 层 产生 了 一 系列 的 冰川 裂隙 及 冰 层 裙 皱 。 


(二 ) 冰川 类 型 及 冰川 物质 平衡 


根据 冰川 形态 、 规 模 和 所 处 地 形 条 件 ， 可 分 为 以 下 几 种 冰川 类 型 。 

1. 山系 冰川 类 型 ”山岳 冰川 主要 分 布 于 中 低 纬 高 山地 区 , 冰川 形态 严格 受 山岳 地 形 的 限 
制 。 按 其 发 育 规 模 及 形态 可 分 为 : - 

《1) 冰 斗 冰川 及 县 冰川 ”在 雪线 附近 ， 占 据 着 圆 形 谷 源 洼地 或 谷 边 洼地 的 小 型 冰川 ， 其 
消融 区 和 积累 区 不 易 分 开 ， 称 为 冰 斗 冰川 (图 6-1 (a))。 冰 斗 冰 川 是 山地 冰川 的 重要 发 源 地 
之 一 ,但 规模 不 大 ， 大 者 可 达 数 平方 公里 ,小 者 不 足 1km*。 当 冰 斗 内 积 雪 量 大 于 消融 量 ， 冰 
川 将 不 断 被 补给 冰 从 冰 斗 挤 出 ， 呈 小 型 冰 舌 ， 悬 挂 于 冰 斗 口外 的 陡 坎 上 ， 这 时 称 为 悬 冰川 。 





图 6-1 山岳 冰川 的 3 种 基本 类 型 示意 图 “… 
《 引 自 北京 大 学 , 《地貌 学 原理 》，1965) 
(a) 冰 斗 宣 川 ， 《b)》 出 谷 冰川 ; (c) 山 楚 冰 划 (或 宽 尾 冰川 


(2) 山谷 冰川 ”在 有 利 的 地 形 、 气 候 条 件 下 ， 冰 雪 积 累 逐 步 增加， 冰 斗 口外 的 悬 冰川 不 
断 伸 长 达到 山谷 中 ， 并 沿 山谷 流动 ， 形 成 山谷 冰川 (图 6-1 (b))。 - 

(3) 山 草 冰 川 ” 一 条 巨大 的 山谷 冰川 或 几 条 山谷 冰川 从 出 地 流出 ， 在 山 草地 区 扩展 或 汇 
合 而 成 广阔 的 冰川 叫 耳 苦 冰 川 〈 图 6-1 〈c))。 出 苦头 川 规模 不 等 ， 随 着 规模 的 增 大 ， 向 大 陆 
冰 盖 过 渡 。 

2. 冰原 、 冰 帽 和 冰 盖 ”在 微弱 切割 的 分 水 岭 及 高 原 上 ， 发 育 面积 较 大 ， 表 面 平坦 或 下 加 
的 冰 体 称 为 冰原 ， 其 面积 可 达 几 百 平方 公里 。 随 着 冰雪 的 积累 ，, 冰 原 表面 由 下 凹 而 转变 为 容 
形 上 凸 ， 即 称 为 冰 帽 。 冰 帽 规 模 一 般 较 冰原 大 ， 最 大 可 达 5 万 多 平方 公里 。 面 积 超过 此 数 则 
称 为 冰 盖 ， 又 称 大 陆 冰 盖 。 冰 盖 厚 度 巨 大 ， 表 面 旦 盾 形 ， 由 厚 达 二 三 千 米 的 巨大 中 心 多 向 四 
周 流动 。 冰 盖 的 分 布 与 运动 均 不 受 基底 地 形 的 控制 ， 如 南极 冰 兽 下 面 的 巨大 起 伏 的 基 上 岩 地 形 
对 冰 盖 运动 无 影响 。 中 纬 山 地 冰川 和 极地 冰 盖 的 消长 变化 既 受 全 球 气候 变化 影响 ， 反 过 来 对 
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全 球 气候 和 海平 面 变 化 也 产生 重要 作用 。 多 数 中国 第 四 纪 研 究 者 认为 中 国 第 四 纪 未 出 现 过 大 
冰 盖 。 

根据 冰川 温度 ， 有 了 暖 型 冰川 和 冷 型 冰川 之 分 。 上 暧 型 冰川 发 育 在 气温 较 高 ， 沿 岸 有 暖流 补 
充 水 分 的 地 区 ， 冰川 温度 在 0°C 左右 ,补给 快 , 流动 快 ， 消融 快 ， 冰 香 下 伸 可 达 林 区 ,冰川 破 
坏 力 大 ， 冰 磷 物 发 育 ， 如 西藏 南部 察 阳 的 现代 阿 扎 冰川 和 第 四 纪 欧 洲 、 北 美洲 大 冰 闵 。 冷 型 
冰川 发 育 在 气温 很 低 的 极地 和 内 陆 高 山区 ， 年 均 温 在 0°C 以 下 (极地 冰川 温度 在 0 一 一 70"C 
内 )， 积 累 慢 ， 消 融 慢 ， 冰 川 作用 强度 逊 于 上 暖 型 冰川 ， 如 现代 祁连山 、 天 山 冰 川 。 

除 冰 斗 冰川 外 ， 其 他 冰川 都 有 明显 的 积累 区 与 消融 区 。 积 累 区 中 冰雪 净 积 累 量 与 消融 区 
中 冰雪 消融 量 之 比 叫 冰川 物质 平衡 。 积 累 量 大 于 消融 量 ， 冰 川 前 进 ; 反之 ， 冰 川 退缩 ; 两 者 
相等 ， 冰川 冰 舌 前 端 位 置 稳定 。 据 冰川 学 研究 ， 冰 川 积 累 区 面积 (4C2Z) 与 消融 区 面积 
(ABZ) 之 比值 (44R) (AAR= 二 ACZ/ABZ) 可 以 作为 冰川 物质 平衡 的 定量 标志 : AAR<=0. 3， 
冰川 开始 强烈 退缩 ; 44R>>0.6， 冰 川 持续 推进 : AAR 在 0.3~0.6 之 间 ， 冰 加 可 进 亦 可 退 ， 
这 与 冰川 所 处 的 复杂 自然 环境 有 关 。 


(三 ) 山岳 冰川 剥蚀 地 魏 


温度 为 0°C 的 冰 是 粘 -塑性 体 ， 屈 服 强度 为 0.4~2 (10;Pa) 左右 ， 因 此 ， 纯 冰 对 基 岩 是 
没有 侵蚀 力 的 。 但 是 冰川 中 携带 有 岩石 碎 块 (特别 是 集中 在 冰川 底部 的 岩 悄 ), 对 底 床 及 两 侧 
的 基 岩 进行 强大 的 磨 蚀 、 压 碎 及 压 裂 作 用 。 此 外 ， 通 过 冰川 的 融化 与 再 冻结 ， 可 以 把 已 松动 
的 岩 块 从 基 上 岩 面 上 所 起 ， 随 冰川 搬 走 ， 称 为 冰川 的 拨 银 作用 。 这 些 冰川 剥 蚀 作 用 塑造 出 高 山 
区 千姿百态 的 冰 蚀 地 貌 (图 6-2)。 





图 6-2 山岳 冰川 地 貌 组 合 ( 冰 退 以 后 ) 示 塌 图 
( 引 自 北京 大 学 等 ,《 地 魏 学 》，1978， 据 R. 施 特 莱 夫 一 贝克 ， 简 化 修改 ) 
1, 角 峰 ; 2. 为 将 ( 鳍 湖 ); 3. 冰 斗 及 冰 斗 淹 ;，4， 冰 斗 坎 ; 5. 冰川 搞 谷 及 谷 壁 上 的 平行 冰川 擦 痕 ; 6. 
冰 蚀 岩 坎 ; 7. 羊 背 石 ; 8. 冰 槽 谷 谷 崩 ; 9. 冰 包 上限 ; 10. 悬 谷 ; 11. 鼓 丘 ; 12. 冰川 前 〈 终 ) 磺 坦 ; 
13. 侧 奢 堤 ; 14. 底 夏 丘陵 ;15. 蛇 形 丘 ， 16. 冰 砾 拒 ; 17. 冰 水 砂 故 ; 18. 后 期 重力 堆积 ; 19. 高 山 
针 叶 林 ; 20. 现代 河流 
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由 冰川 剥蚀 作用 所 塑造 的 地 形 称 为 冰 蚀 地 形 。 最 为 明显 的 冰 蚀 地 形 有 角 峰 、 刃 将 、 冰 斗 、 
冰 突 、 冰 川 权 谷 和 蚊 谷 ,它们 在 空间 上 有 规律 地 分 布 , 是 宏观 上 论证 十 冰川 历史 的 重要 证 据 ， 

1. 冰 斗 ” 冰 斗 是 冰 用 在 雪线 附近 塑造 的 椭圆 形 基 尝 
洼地 (图 6-3 (a)、(b)), 是 雪 蚀 与 冰川 剥蚀 的 结果 。 冰 期 
之 初 ， 在 山坡 上 的 天 然 洼 地 内 开始 形成 永久 性 雪 斑 ， 雪 班 
边缘 及 底部 受 冰冻 风化 强烈 作用 ， 形 成 积 雪 的 小 再 洼地 ， 
称 为 雪 蚀 洼地 。 雪 蚀 洼地 有 利于 冰雪 积累 形成 冰 斗 冰川 。 
冰 斗 在 冰川 不 断 补 给 下 ， 冰 斗 一 方面 受 冰 川 拔 蚀 作用 ,使 
洼地 后 壁 进 一 步 后 退 、 变 高 ;同时 冰 斗 内 冰川 被 强力 挤 压 
出 冰 斗 并 沿 底 床 向 坡 下 旋转 滑动 ， 通 过 磨 蚀 作用 ， 强 烈 加 
深 洼地 底部 ， 同 时 造成 横 梗 于 洼地 口 部 的 岩 坎 ， 称 为 冰 坎 
( 详 见 “冰川 槽 谷 ”部 分 )。 因 此 ， 典 型 冰 斗 具有 3 个 明显 
的 组 成 部 分 ， 峻 峭 的 后 壁 、 深 十 的 斗 底 〈 岩 盆 )》 和 冰 攻 
(图 6-4)。 冰 斗 在 冰川 退缩 后 可 积 水 成 冰 斗 湖 。 据 冰川 学 家 
统计 ， 典 型 冰 斗 的 平坦 指数 (= 二 a/2c， 图 6-5) 为 1.7 一 
5， 雪 蚀 洼 地 为 4. 25~11， 后 者 显然 平坦 得 多 。 

冰 斗 成 群发 育 于 雪线 附近 ， 不 受 岩 性 控制 。 古 冰 斗 底 
的 高 度 标志 着 古 雪线 位 置 ， 各 地 古 雪线 高 度 与 所 在 纬度 和 
降雪 量 大 小 相关 。 不 同时 期 古 冰 斗 高 度 与 现代 雪线 的 高 
差 ， 是 研究 古 温度 波动 的 重要 标志 。 

2. 刃 状 、 角 才 ”在 相 邻 2 个 冰 斗 或 冰川 谷 的 发 育 过 程 图 6-3 冰 斗 、 刃 次 和 角 峰 的 发 展 图 
中 ， 斗 〈 谷 ) 壁 不 断后 退 ， 结 果 使 相 邻 2 个 冰 斗 或 冰川 谷 。 “人生 (地 时》， 87 

















图 6-4 澳大利亚 塔 什 玛 尼 亚 Olympusil 冰 斗 图 6-5 冰 斗 的 几何 图 
〈 据 Derbyshire ，1979) 〈 据 李 吉 均 ， 1989) 
1, 陡 雄 的 后 壁 ; 2， 深 岩 谷 ;3. 冰 坎 a. 冰 斗 长 加; 和 冰 斗 中 轴 〈 宽 )，c， 冰 斗 短 币 〈 深 


之 间 的 分 水 岭 愈 来 您 窗 ， 最 后 形成 象 鱼 鳍 、 刀 背 一 样 的 山 背 ， 称 为 矿 冰 。 由 2 个 以 上 的 冰 斗 
发 展 所 构成 的 尖锐 山峰 称 为 角 峰 (图 6-3 (b)、(c))。 由 于 组 工 好 宪 和 角 峰 的 岩 性 和 地 质 构 造 
不 同 ， 有 的 可 残留 ， 有 的 则 被 破坏 殖 尽 。 : 
3, 冰 焰 谷 ” 冰 档 谷 ( 又 称 “U” 形 谷 、 央 省 ) 是 山谷 冰川 塑 叶 的 线性 谷地 ， 且 是 山岳 冰 
川 区 分 布 最 广 的 地 形 。 当 冰川 流速 一 定时 ， 冰 川 下 人 蚀 能 力 随 冰 川 笃 度 的 增加 页 加 大， 所 以 中 
等 摩 度 山谷 冰川 的 剥 侧 力 ， 在 谷地 下 部 和 底部 最 强 ， 使 冰 槽 谷 横 前 面 星 明显 的 掀 物 线形 ， 或 
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“U” 形 (但 “U” 形 谷 不 一 定 是 冰川 成 因 )， 谷 坡 呈 四 形 ， 上 部 陡 下 部 缓 ， 并 逐渐 过 渡 为 宽阔 
的 平坦 谷底 。 陡 峻 的 谷 坡 上 缘 ， 突 变 为 缓坡 或 平台 ， 其 间 的 地 形 转折 点 称 为 冰 模 谷 户 ， 它 代 
表 当 时 冰 面 最 高 位 置 。 两 谷 房 的 水 平 距 离 为 冰 模 谷 宽度 ; 谷 肩 至 谷底 最 低 点 为 冰 槽 谷 深度 。 冰 
咱 下 蚀 深 度 受 冰川 流速 、 厚 度 、 内 部 温度 的 控制 ， 而 与 侵蚀 基准 面 无 关 。 所 以 ， 有 的 冰 槽 谷 
的 深度 很 大 ， 如 美国 加 州 的 约 斯 迈 特 冰 槽 谷 深 达 900 一 1 200m。 

冰 槽 谷 纵 齐 面向 下 游 便 斜 ， 但 起 伏 
不 平 , 冰 蚀 洼地 与 冰 蚀 岩 坎 频繁 交替 , 底 
床 有 时 向 上 游 倾斜 ， 这 是 冰川 选择 性 剥 
蚀 的 结果 。 特 别 是 在 构造 软弱 地 带 〈 断 
层 、 节 理 等 )， 冰 川 运动 性 质 不 同 。 在 洼 
地 后 侧 的 顺 向 坡 上 ， 冰 川 在 重力 驱动 下 
流动 ,被 称 为 伸张 流 〈 图 6-6E)， 它 不 断 
加 深 洼 地 后 壁 , 冰 面 常见 横 张 裂隙 ; 在 洼 
地 前 端 ， 冰 川 在 纵向 压力 作用 下 旋转 滑 图 6-6 冰 杆 谷 纵 剖 面 形成 机 制图 解 
6-6C)， 它 的 旋转 滑动 所 特有 的 磨 蚀 力 使 实 箭头 示 压 缩 流 方向 ， 虚 箭头 示 扩 张 流 方向 ， 格 纹 为 岩石 节理 
洼地 进一步 加 深 ， 形成 深度 较 大 的 冰 刨 
岩 盆 。 冰 川 消融 后 ， 所 有 的 岩 盆 积 水 ， 成 为 串珠 状 湖泊 。 冰 槽 谷 纵 剖面 上 的 巨大 起 伏 是 区 分 
冰川 谷 与 非 冰 川 谷 的 重要 特征 。 

在 平面 上 ， 冰 槽 谷 平 直 ， 两 侧 排列 着 冰川 切削 山 嘴 而 形成 的 三 角 面 或 冰 溜 面 ， 其 上 的 擦 
痕 与 刻 槽 是 古 冰川 作用 的 重要 证 据 。 

4. 及 谷 ” 支 谷 冰川 谷底 高 悬 于 主 冰 槽 谷 的 坡 上 ， 称 为 悬 谷 。 悬 谷 成 因 与 支 谷 冰川 的 下 蚀 
能 力 远 小 于 主 谷 冰 川 的 下 刨 能力 有 关 。 

5. 羊 背 石 ” 冰 模 谷 的 底部 和 大 陆 冰 川 的 冰 床 上 , 由 于 冰川 的 磨 饥 与 拨 蚀 作用 形成 的 一 群 
石 质 小 据 ， 称 为 羊 背 石 。 羊 背 石 平面 形状 为 椭圆 形 ， 长 轴 方 向 与 冰川 运动 方向 平行 ， 前 后 坡 
度 不 对 称 ， 迎 冰 面 平缓 ， 带 有 擦 靖 、 刻 柳 及 新 月 形 的 磨 光 面 ， 是 冰川 磨 蚀 作用 的 结果 ; 羊 背 
石 背面 冰 陡 峻 ， 由 阶 状 小 陡 坎 及 裂隙 组 成 ， 是 冰川 拔 蚀 作用 的 结果 。 





(四 ) 冰 厂 物 及 冰川 堆积 地 魏 


1. 冰 矿 物 的 基本 特征 由 冰川 直接 沉积 , 是 未 经 其 他 外 力 特 别 是 未 经 冰 融 水 明显 改造 的 
沉积 物 ， 称 为 冰 厂 物 〈Till) 。 冰 矿物 的 基本 特征 如 下 ; 

(1) 冰 矿 物 的 粒度 成 分 “ 冰 矿 物 粒 级 范围 很 宽 ， 是 巨 砾 、 角 砾 、 砾 石 、 砂 、 粉 砂 和 粘土 
的 混杂 堆积 物 。 粒 度 相 差 悬 殊 ， 明 显 缺 乏 分 选 ， 按 福 克 - 沃 德 公式 计算 得 的 图 解 粒度 标准 差 
(o:) 大 于 3$， 属 分 选 极 差 类 。64mm (一 6$) 以 下 粒度 分 析 表 明 (图 6-7)， 多 数 冰 矿物 的 粒 
度 频 率 曲线 呈 双 峰 型 ( 双 众 数 )， 第 一 众 数值 平均 为 一 4 〈16mm)》， 属 细 砾 级 ,是 冰川 压 碎 和 
拔 蚀 作用 的 产物 ; 第 二 众 数值 平均 为 4 一 58 (0. 062 5 一 0. 031 3mm), 是 冰川 磨 人 蚀 作 用 的 结果 。 
4 一 5$( 粗 粉 砂 ) 又 称 “ 极 限 粒 级 ”， 此 值 以 下 , 矿物 不 再 被 冰川 磨 蚀 作用 变 细 。 因 此 ,多 数 冰 
矿物 中 ， 小 于 4 一 58 的 组 分 很 少 ， 存 的 含 粘土 较 多 ， .可 能 来 源 于 当地 基 岩 ， 如 页 岩 、 粘 土 岩 。 
图 6-7 还 表明 , 随 着 搬运 距离 的 增加 , 冰 矿 物 中 各 粒 级 的 相对 丰 度 有 很 大 的 变化 。 影 响 粒度 分 
布 的 因素 还 有 : 冰川 区 基 岩 性 质 、 冰 川 类 型 和 搬运 沉积 方式 等 。 如 搬运 距离 近 的 出 岳 冰川 冰 
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磺 比 冰 盖 冰 矿 的 平均 粒度 CM:) 大 些 , 但 分 选 性 
(c,) 差 些 。 融 出 冰 矿 比 滞 磺 细 得 多 。 全- 

(2) 冰 矿 物 岩 性 特征 “ 冰 矿 物 中 的 岩 性 成 。 "| i 
分 ， 分 为 远 源 成 分 (来 自 源 区 ) 和 近 源 成 分 。 51 和 
(来 自 当地 )， 多 数 冰 磺 物 严格 受 冰川 起 源 区 及 人 4 有 
流动 区 基 岩 控制 ， 以 近 源 成 分 为 主 ， 含 有 少量 - 。 nn 
远 源 物质 。 冰 厂 物 中 总 是 含有 一 定量 抗 化 学 风 | 
化 能 力 很 弱 的 成 分 , 如 花岗岩 ,石灰 岩 砾石 , 在 
砂 中 含有 辉 石 、 角 闪 石 、 长 石 等 不 稳定 矿物 和 ~ 
分 解 程度 很 低 的 粘土 矿物 〈 如 水 云母 、 表 生 绿 -1 
泥 石 为 主 ) .这 些 岩 矿 组 分 特征 ,是 低温 条 件 下 ， 站 
化 学 风化 微弱 ,物理 风 化 盛行 的 结果 。 

研究 冰 矿 物 ， 特别 是 其 中 砾石 的 岩 性 、 来 图 6-7 海 米 顿 一 尼亚加拉 地 区 〈 加 拿 大 ) 3 个 
源 及 含量 ， 对 研究 冰川 运动 方向 ， 确 定 冰川 作业 弄 样品 中 ， 和 白云 石 粒度 频率 分 布 由 线 
用 中 心 ， 划 分 冰川 地 层 和 识别 冰 磺 物 都 具有 十 ce 
分 重要 的 意义 。 如 在 欧洲 侏 罗 出 石灰 岩 地 面 上 ， 
发 现 来 自 阿 尔 卑 斯 山 的 花岗岩 漂 砾 ， 两 地 相距 100km， 这 种 “ 漂 砾 运 扬 ” 现 象 ， 为 18 世纪 初 
期 和 近代 冰期 学 说 的 建立 提供 了 有 力 证 据 。 

(3) 冰 矿 物 的 构造 ” 冰 矿 物 一 般 不 具 层 理 ， 以 下 情况 例外 ， 冰 磺 层 中 夹 有 冰 水 砂砾 层 或 
冰 湖 粘土 透镜 体 。 冰 而 层 有 时 具有 粗粮 层 理 ， 是 冰川 中 原生 构造 ， 如 冰川 碎 屑 旦 层 状 ， 或 带 
状 分 布 (如 冰 内 剪 切 带 ) 的 反映 。 此 外 ， 在 消融 的 倾斜 冰 面 上 ， 如 冰 舌 前 端 ， 由 于 岩石 碎 块 ， 
或 整个 碎 屑 层 顺 坡 滑 动 与 滚动 ， 形 成 向 外 倾斜 的 层 理 ， 不 同类 型 冰 破 的 从 加 或 互 层 ， 也 可 以 
产生 成 层 性 。 

(4) 冰 矿 砾石 的 磨 圆 度 “ 冰 矿石 以 棱角、 次 棱角 为 主 ， 少 数 磨 圆 。 被 角 状 砾石 ， 是 岩 块 
计 接 被 冰川 从 基 岩 面 上 拔 起 ， 或 由 两 侧 斜坡 上 崩落 冰 面 ， 未 受 或 极 少 受到 改造 的 碎 石 。 冰 矿 
中 辆 砾石 产生 的 原因 ， 主 要 是 早期 河床 圆 砾石 或 冰川 中 的 冰 水 砾石 〈 冰 面 河 、 冰 下 河 等 ) 进 
入 冰川 ， 再 沉积 的 结果 。 

(5) 冰 碘 石 形状 及 表面 特征 ” 基 岩 构造 ( 层 理 、 节 理 、 断 层 等 ) 控制 冰 矿 石 的 基本 形态 ， 
如 板 岩 、 片 岩 砾石 为 板 状 一 棉 状 ; 玄武岩 砾石 为 柱状 和 莹 形体 ;花岗岩 砾石 多 为 立方 体 。 这 
些 原生 块 体 在 搬运 过 程 中 相互 或 与 基 岩 摩擦 , 在 岩 块 表面 上 上 留 下 刻 划 的 痕迹 ， 称 为 冰川 氛 痕 
具有 擦 痕 的 砾石 ， 称 为 冰川 条 痕 石 。 如 果 砾 石 在 冰川 底 床上 位 置 比 较 稳定 ， 由 于 细 粒 物质 
(如 砂 、 岩 粉 、 粉 砂 等 的 磨 平 作用 ， 形 成 十 分 光滑 的 磨 光 面 或 小 刻 面 ， 痛 光 面 可 以 是 平 的 、 
微 凸 的 和 四 的 ， 其 上 常 有 一 组 或 几 组 不 同方 身 的 冰川 擦 痕 。 擦 痕 粗 细 不 等 ， 有 的 只 能 借助 显 
微 镜 才 能 看 到 。 典 型 冰川 擦 痕 具 有 如 下 特征 ; 吉 多 数位 于 冰 溜 石 或 磨 光 面 上 ; @ 擦 痕 的 主要 
方向 应 大 致 与 砾石 长 轴 方 向 平行 ，@ 擦 痕 细 长 而 较 深 ， 模 断面 对 称 。 在 冰川 砾石 上 ， 有 了 时 可 
见 到 新 月 形 擦 口 ， 是 阵 发 性 冰川 运动 造成 的 张 裂 阶 ， 它 与 擦 痕 方 向 大 体 垂直 。 

典型 冰 砚 石 形态 从 平面 看 ， 呈 五 角 状 或 三 角 状 或 红 斗 形 (图 6-8) 。 在 长 轴 方 向 上 ， 前 端 
窄 ( (Cc) 图 中 a 点 ), 后 面 宽 《(c) 图 中 a 人 点 )， 底面 宽阔 平坦 (c); 有 典型 的 磨 光 面 ， 上 有 
大 致 与 长 轴 (aa') 平行 的 擦 疗 。 底 面前 部 她 起 ， 状 如 腐 损 的 鞋底 a) 图 中 a 端 ); 侧面 和 
顶 面 或 被 圆 化 或 发 育 小 刻 面 , 也 发 育 擦 痕 (a), 整个 形态 很 像 一 个 电费 斗 ， 故 称 愤 斗 石 。 氏 半 
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石 是 冰 底 长 形 石 块 ,平行 冰 流 方向 搬运 ,与 基 岩 面 磨擦 ( 底 
面 ) 和 被 其 他 岩 展 刻 划 〈 顶 、 侧 和 后 面 ) 产生 的 特殊 形态 ， 
它 是 辨认 冰 奢 物 的 重要 成 因 标 志 。 

《6) 冰 州 石 英 砂 表面 结构 特征 ”经 过 冰 州 压 碎 与 研磨 
作用 , 在 扫描 电子 显微镜 下 , 冰川 石英 砂 具 有 如 下 表面 结 
构 特 征 : 棱角 状 外 和 貌 ， 具 壳 状 断口 、 平 整 破裂 面 或 翻 卷 注 
片 ; 一 组 平行 破裂 面 构成 的 一 系列 “阶梯 ”, 有 的 破裂 面 因 
压力 过 大 而 扭曲 变形 ; 有 的 被 压 碎 , 成 为 细小 颗粒 粘 附 在 
表面 上 。 冰 川 压 磨 作用 常 使 石英 颗粒 表面 上 产生 圆 形 的 刻 
蚀 “ 坑 ”、“ 权 ”或 “ 痕 ”， 有 了 时 也 发 育 平行 密集 的 擦 痕 。 

2. 冰 夺 的 成 因 分 类 国际 第 四 纪 联 合 会 1979 年 公 
布 的 冰 研 物 成 因 分 类 见 表 6-1. 按 照 冰 研 物 的 形成 机 理 , 陆 
地 上 的 冰 研 物 ， 主要 有 3 种 基本 类 型 : 滞 矿 、 融 出 矿 和 流 
矿 (图 6-9)。 

(1) 滞 奢 是 冰川 前 进 时 , 在 冰 下 高 围 压 环 境 中 , 通 
过 滞 外 作 用 形成 的 冰 厂 物 。 滞 印 作 用 包括 : 冰川 压力 柄 
化 ， 出 于 摩擦 热 的 影响 ,基底 冰 发 生 压 力 融 化 ， 所 含 石 块 
被 释放 到 冰 床 上 ; 阻 滞 作 用 ， 当 冰 床 与 岩 块 间 摩 擦 力 大 
于 冰川 施加 于 岩 块 的 拖 电力 , 石 块 停止 运动 , 并 滞留 于 冰 
床上 ; @@ 粘 贴 作用 ,如 果 冰 床上 已 滞 印 的 物质 中 细 粒 物质 
较 多 ,， 冰 底 碎 必 一旦 与 之 接触 就 会 被 “ 粘 住 ”或 压 人 其 中 
不 能 前 进 , 这 种 粘贴 作用 将 加 速 滞 卸 过 程 , 使 洁 矿 厚度 不 
断 增 加 ， 形 成 滞 磺 层 (图 6-9)。 滞 矿 的 固 结 性 好 ， 和 孔隙 率 
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图 6-8 从 三 度 空 间 观 察 ， 
理想 冰川 砾石 的 形态 图 
( 据 Flint，1971， 改 编 ) 
(a) 侧 视 图 ; (b) 后 视图 ; (c) 下 视图 。 
用 相间 字母 表示 同一 点 ， 表 面 细 线 为 冰川 
擦 痕 





图 6-9 冰 矿 成 因 类 型 及 其 形成 过 程 图 、， 

〈 据 Derbyshire，1979， 改 编 ) . 

加 变形 基 岩 ; 国 变形 冰 碘 ，@@ 潮 破 ，@ 冰 下 融 出 磺 ，@ 冰 下 流 磺 ，@@ 冰 上 水 一 ， 兮 冰 面 岩 届 ， 冰 川 消融 
后 转变 为 冰 上 了 融 出 矿 ， 轩 冰 面 崖 局， 冰川 消融 后 转变 为 消融 冰 硫 ，@@ 来 经 冰川 搅动 的 基 岩 
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低 ， 含 砾 少 ， 以 粉 砂 、 粘 土 为 主 ， 具 基质 支撑 结构 。 于 土 具 应 力 释放 后 密集 的 裂 开 面 。 砾 石 
上 多 擦 痕 ，a 轴 多 顺 冰 流 方向 排列 。 

(2) 融 出 磺 是 冰 面 或 水 下 冰 体 发 生 热 力 融 化 ， 释 放 所 含 碎 悄 ， 在 正常 气压 下 堆积 而 成 
的 冰 磺 。 又 可 分 为 冰 面 融 出 磺 与 水 下 空 闪 中 ) 融 出 研 (图 6-9)。 在 一 定 条 件 下 ， 冰 面 融 出 
矿 与 其 下 的 讲 厂 构成 完整 的 冰 矿 剖面， 两 者 之 间 常 分 布 着 不 连续 的 冰 水 砂砾 层 ， 或 存在 冲刷 
界面 。 这 与 冰川 消融 时 的 冰 水 强烈 活动 有 关 。 


表 6-1 冰 矿 物 的 成 因 分 类 表 





搬运 中 的 冰川 岩 悄 





据 沉 积 位 置 划分 




















下 奢 《〈 底 厂 ) 











变形 基 着 或 变形 沉积 物 | : 
和 /或 
基 岩 或 沉积 物 的 冰川 侵蚀 而 - 








国际 第 四 纪 联 合 会 ，1979 


融 出 矿 较 之 滞 矿 ， 固 结 度 差 ， 由 楼 角 状 巨 礁 、 岩 块 、 岩 习 和 粗 砂 混杂 堆积 而 成 ， 分 选 麻 
圆 均 很 差 ， 细 粒 物质 少 ， 条 痕 面 也 极 少 见 。 柄 出 磷 三 石 排 列 也 较 洪 磷 杂乱 。 
(3) 流 矿 由 冰川 中 融 出 的 富 含 粘土 和 粉 砂 的 您 水 岩 肩 或 岩 悄 层 ; 在 重力 作用 下 ， 沿 着 
冰 坡 或 冰 磷 斜坡 作 粘 灌 性 蠕动 或 流动 ， 在 低 注 处 堆积 而 成 的 冰 奔 ， 称 为 流 磷 (图 6-9)。 有 冰 
下 流 矿 和 冰 面 流 磺 。 流 矿 与 融 出 矿 形 成 环境 相似 ， 均 产生 于 冰川 范围 内 和 正常 大 气压 下 ， 都 
通过 柄 出 作用 获取 岩 属 。 两 者 区 别 在 于 流 磷 经 过 粘 滞 性 流动 作用 ， 散 有 一 定 程度 分 选 ， 有 平 
行 斜 坡 的 倾斜 层 理 ， 层 中 粒度 下 粗 上 细 ， 寿 石 长 轴 (4 轴 ) 与 坡 向 一 致 ,ab 面 平行 流动 表面 ， 
中 关 瓦 式 排 基 ， 可 见 到 由 下 层 为 兴 奢 、 中 间 为 融 出 矿 和 上 居 锅 出 矿 或 流 矿 组 成 的 冰 医 物 剖 面 
(图 6-10)。 i i | ee 
3. 冰 左 地貌 
(1) 基 厂 及 基 矿 地 形 ” 当 冰川 融化 以 后 
原来 的 冰 面 及 冰 内 岩层 蔡 落 到 早已 形成 的 滞 
磷 上 合 称 基 碘 或 底 碘 )。 因 为 在 基 砚 形成 过 
程 中 有 冰 下 水 、 冰 面 水 和 冰 内 水 的 作用 ,所 以 BL Po Ea [二 本 : CN 
在 基 页 中 常 可 见 到 砂 、 卵 石 及 砾石 用 组 成 的 








透镜 体 , 甚至 有 粘土 质 的 湖 相 实 层 。 基 厂 厚 度 于:6-10 这 矿物 剖面 图 
一 般 不 超过 数 米 ， 在 山岳 冰川 区 甚至 可 能 遭 ( 据 Flint,， 1972; 修改 )》 
到 破坏 ,只 剩 下 一 些 残余 的 大 和 砾石。 大陆 冰川 ,上 冰 硕 融 出 磺 上 2 冰 水 沉积 砂砾 ; 


区 厚 一 些 ， 可 达 数 十 到 百 余 米 。 3. 冰 下 融 出 辜 ; 4. 灌 太 ;5, 基 岩 
* 103。 





由 基础 组 成 的 地 形 称 为 基 厂 地 形 ， 常 见 的 基础 地 形 有 : 

底 研 丘陵 ”为 冰川 “U” 形 谷中 高 度 不 大 的 波状 起 伏地 形 , 分 布 零乱 。 由 于 底 矿 透水 性 差 ， 
在 丘陵 之 间 常 有 小 而 浅 的 湖沼 。 山 岳 冰 川 区 的 底 厂 丘 陵 主 要 由 融 出 奢 和 流 矿 组 成 ， 高 度 为 数 
米 至 数 十 米 不 等 。 

鼓 丘 ”一 般 是 由 含 粘土 较 高 的 滞 奢 所 构成 的 椭圆 形 丘 陵 (图 6-11), 椭圆 长 轴 与 冰 流 方向 
一 致 。 鼓 丘 大 小 差别 很 大 ， 高 度 由 几米 到 几 十 米 ， 长度 由 几 百 米 到 一 二 千 米 。 鼓 丘 往 往 成 群 
地 分 布 于 大 陆 冰川 前 端 终 研 坦 之 内 (图 6-11)。 出 岳 冰 川 区 很 少见 。 

(2) 终 磺 堤 〈 又 称 前 磺 担 )  ” 当 冰 川 末 端 补给 
与 消融 处 于 平衡 时 ， 由 于 冰 州 中 部 运动 稍 快 ， 冰 矿 
物 就 会 在 冰 舌 前 端 堆积 成 向 下 游 弯曲 的 弧 形 长 提 
称 为 终 磺 堤 (图 6-12)。 一 般 说 来 , 出 岳 冰 川 终 矿 堤 
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图 6-12 终 磺 堤 与 冰 水 肩 示 意图 
〈 据 A 茧 克 ，1936) 


图 6-11 鼓 丘 的 平面 及 断面 示意 图 


1 自 C. A., 雅 科 甫 列 夫 ,《 第 四 纪 沉 积 
0 短 而 高 ,我 国 玉龙 山 干 海子 终 矿 坦 高 150m， 长 5~- 
站 家 ( 闪 消 石 )， 2 水 基 御 ，3 各 6km。 终 奔 坦 外 侧 陡 , 内 侧 缓 。 冰川 后 退 时 终 磺 堤 完 
整 而 平行 排列 ， 冰 川 前 进 时 老 的 终 矿 堤 被 冰川 破 
坏 ， 或 终 磺 坦 被 后 期 水 流 分 割 而 成 弧 丘 ， 但 仍 呈 弧 形 排列 。 一 般 终 硫 坦 具有 双 层 结构 ， 下 层 
由 含 或 不 含 细 粒 物质 的 底 硫 或 淳 磷 组 成 ， 止 禾 巨 厚 层 融 出 磷 和 流 磷 ， 主 要 由 含 细 粒 物质 较 少 
的 岩 块 、 砾石 、 粗 砂 组 成 。 在 终 矿 城 外 侧 与 冰 水 篇 沉积 的 砂 过 渡 。 由 于 冰川 末端 位 置 波动 , 终 
砚 堤 沉积 层 还 可 以 被 推 挤 变形 和 碾 碎 侵 人 到 冰 太 中 。 
(3) 侧 矿 堤 ”由 于 冰川 对 谷 壁 的 剥蚀 作用 及 崩塌 等 作用 ， 在 冰川 两 侧 及 冰川 表面 边缘 了 
集 了 大 量 碎 悄 物质 。 当 冰川 融化 时 ， 这 些 物 质 就 以 融 出 的 方式 堆积 在 冰川 谷 两 侧 ， 形 成 与 冰 
川 平行 的 长 担 状 地 形 称 侧 矿 坦 。 当 冰川 两 侧 发 育 着 边缘 沟 槽 时 ， 槽 中 流水 可 将 侧 矿 堤 完全 负 
掉 或 加 工 成 冲积 物 ， 或 仅仅 冲 掉 侧 厂 坦 的 靠山 坡 部 分 。 有 的 地 区 在 山坡 的 不 同 高 度 上 存在 着 
多 道 侧 硫 坦 ， 它 们 可 以 是 同一 冰期 不 同 融 化 阶段 的 产物 ， 也 可 以 是 不 同 冰期 的 产物 。 


(五) 冰 水 沉积 物 及 交 水 权 积 地 黎 


冰雪 融化 后 形成 的 水 流 称 为 冰 水 。 在 冰川 区 内 ， 这 种 水 流 可 以 形成 冰 面 河 、 冰 下 河 、 冰 
侧 溪流 及 冰 下 湖 及 冰 面 湖 等 。 大 部 分 冰 水 经 过 冰 下 河和 冰 侧 溪 沟 排出 冰川 前 缘 ， 形 成 冰 前 河 ， 
流 及 冰 前 湖泊 。 经 冰 水 搬运 ， 沉 积 在 冰川 内 部 或 附近 的 堆积 物 ， 称 冰 水 沉积 物 。 冰 水 沉积 物 
可 分 为 冰 前 沉积 和 冰川 接触 沉积 两 类 。 

1. 冰 前 沉积 是 冰 水 流出 冰川 以 后 ， 在 冰川 外 围 堆积 起 来 的 沉积 物 。 其 主要 地 貌 为 冰 水 
扇 、 冰 水 冲积 平原 、 冰 水 阶地 及 冰 湖 沉积 等 。 
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GD) 冰 水 遍及 冰 水 冲积 平原 ”如果 冰川 外 围 是 平坦 开阔 的 地 形 , 冰 水 流出 冰川 末端 后 , 立 
即 分 散 为 没有 固定 河床 的 细小 股 流 ， 形 成 关 状 水 系 。 冰 水 携带 的 碎 忆 物质 就 在 冰 前 堆积 起 来 
形成 平 绥 的 良 状 地 形 ， 称 冰 水 扇 或 房 堆 儿 。 一 系列 冰 水 扇 连 接 起 来 就 构成 冰 水 冲积 平原 ， 又 
名 外 冲 平原 (图 6-12)。 

冰 水 鹿 的 顶端 直接 与 终 矿 堤 或 其 他 类 型 的 冰 厂 物 相 接 ， 呈 明显 的 相 变 关系 。 冰 水 肩 最 厚 
的 地 方 在 顶端 ， 向 外 逐渐 变 薄 。 冰 水 该 堆积 物 具 明 显 的 岩 相 变化 特征 :顶端 部 分 为 巨大 的 砾 
石 ， 层 理 不 清 ， 砾 石 磨 圆 度 差 ， 表 面 可 有 冰川 压 磨 痕 迹 。 往 外 粒度 变 细 ， 贺 度 增加 ， 以 含 玫 
石 层 或 含 砾石 透镜 体 的 砂 层 为 主 ， 沉 积 构造 丰富 ， 但 极 不 稳定 ， 水 平 层 理 与 交错 层 理 及 不 同 
粒度 和 分 选 性 的 砂砾 层 频繁 交替 ， 冰 淤 构造 发 育 ， 很 少 或 没有 向 上 变 细 的 层 序 。 在 冰 水 肩 的 
最 外 缘 ， 主 要 沉积 亚 粘土 一 粘土 类 物质 ， 称 为 冰 水 亚 粘土 ， 它 一 般 无 层 理 ， 偶 见 砂 的 夹层 及 
小 砾石 层 ; 从 成 分 结构 看 ， 这 种 亚 粘土 很 像 黄土 ， 但 颗粒 较 细 ， 碳 酸 盐 含量 也 较 少 ， 故 又 称 
黄土 状 亚 粘土 。 

(2) 冰 水 阶地 ”冰川 前 为 谷地 时 ， 则 冰川 融 水 在 谷中 形成 冰 水 阶地 。 冰 水 阶地 冲积 物 属 
辨 状 河 沉积 ， 具 有 厚度 大 、 易 风化 岩石 数量 多 、 分 选 差 等 特点 ， 在 剂 面 上 ， 下 粗 上 细 的 粒 序 
层 多 次 重复 。 

(3) 冰 湖 沉积 物 ”包括 冰 湖 三 角 洲 沉积 和 冰 湖 底 沉 积 。 

冰 湖 三 角 洲 沉积 物 ” 当 冰 水 河流 流入 冰 湖 ， 或 冰川 直接 濒临 湖畔 ， 在 冰 湖 岸 边 就 会 产生 
冰 湖 三角洲 沉积 ， 这 种 沉积 与 普通 三 角 洲 沉积 没有 多 大 差别 。 所 不 同 者 冰 湖 三 角 洲 沉积 含有 
冰川 砾石 。 

冰 湖 底 沉积 物 ”夏季 冰川 融化 强烈 ， 冰 水 充沛 ， 搬 运 能 力 强 ， 把 大 量 泥 沙 搬 到 湖 中 ， 砂 
粒 很 快 沉 于 湖底 ， 冬 季 粘 土 才 慢 慢 地 在 砂 上 沉积 下 来 ， 形 成 一 层 浅 色 长 石 、 石 英 粉 细 砂 和 一 
层 深 色 粘 土 构成 的 年 层 。 这 种 沉积 作用 年 复 一 年 地 进行 ， 形 成 了 粗细 相间 和 层 理 极 薄 的 纹 泥 
(又 叫 季候 泥 )。 就 像 树木 的 年 轮 一 样 ， 根 据 年 层 的 数目 即 可 确定 从 冰川 开始 退缩 ， 至 冰 湖 停 
止 沉积 这 一 阶段 的 年 限 。 

2. 冰川 接触 沉积 ”冰川 接触 沉积 又 名 冰 界 沉积 ， 是 冰川 区 内 或 紧 靠 冰川 的 冰 水 沉积 物 。 
因此 这 种 冰 水 沉积 与 冰 矿 物 相互 混杂 、 交 叉 和 重 爷 ， 还 经 常 受到 冰 流 的 搅动 ， 原 生 堆 积 形 态 
和 沉积 构造 常 被 破坏 ， 特 别 是 沉积 物 四 周 冰 的 融化 ， 导 致 沉积 物 本 身 的 崩塌 或 塌陷 ， 更 加 剧 
了 这 种 破坏 程度 。 冰 川 接触 沉积 的 最 大 特征 之 一 是 沉积 期 后 变形 。 这 种 沉积 构成 如 下 几 种 党 
见地 貌 形态 。 

(1) 冰 息 阶地 及 冰 砾 阜 ” 冰 息 阶 地 分 布 于 冰川 谷 两 侧 或 高 地 的 边缘 。 当 冰 退 时 ， 冰 柄 水 
在 冰川 谷 两 侧 形成 溪流 ， 这 种 水 流 在 谷 壁 与 冰川 之 间 堆 积 具 有 一 定 层次 的 冰 水 堆积 物 〈 图 6- 
13)。 当 冰川 全 部 融化 后 ,堆积 物 的 前 缘 即 与 冰川 相 接触 的 面 ) 因 失去 支撑 而 垮塌 ， 形 成 陡 
坎 ， 整 个 形态 与 河流 阶地 相似 ， 故 称 冰 阜 阶地 。 冰 阜 阶地 旺 长 条 状 分 布 于 终 矿 担 内 的 冰川 谷 
两 侧 ， 向 下 游 逐 渐 降 低 ， 与 冰 水 扁 相 连 。 

冰 砾 乍 是 一 种 平 顶 圆 形 或 长 条 形 的 丘陵 地 形 。 其 直径 约 为 0. 1 一 2km， 高 5~70m， 边 坡 
较 陡 , 常 杂 乱 地 成 群 分 布 于 山岳 冰川 或 大 陆 冰 川 的 边缘 (靠近 终 砚 的 地 方 )。 冰 砾 阜 由 亚 砂 土 、 
砂 及 细 砾 组 成 , 具有 明显 的 水 流 型 层 理 , 这 些 层 理 常 因 冰 川 的 挤 压 而 发 生 小 的 初 争 和 断裂 。 冰 
上 和 捍 内 第 夹 有 冰 太 泥 琶 透镜 体 ,而 大 部 分 冰 研 息 表 面 还 覆盖 着 0.5~2m 摩 的 冰 破 层 。 冰 研 捍 
是 冰川 消融 后 ， 冰 面 河 流 沉积 坠落 地 面 的 产物 。 

(2) 锅 穴 。 当 冰川 向 后 退缩 时 ,在 冰 水 沉积 物 中 常 造 留 有 大 小 不 等 的 脱离 冰川 的 死 冰 , 当 
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图 6-13 冰川 接触 沉积 的 成 因 图 解 
( 据 Flint，1971) 
(a) 冰 退 之 前 ， 冰 水 在 停 灌 水 体 的 各 个 部 位 堆积 各 种 冰 水 沉积 ;(b〉 冰 退 之 后 ， 冰 水 沉积 物 跟 落 地 面 ， 并 产生 变形 


这 些 死 冰 完全 融化 后 , 就 会 引起 上 部 沉积 物 陷落 , 在 地 表 上 形成 凹 坑 。 这 种 止 坑 称 为 锅 穴 。 钢 
穴 大 部 呈 圆 形 ， 直 径 一 般 约 几 十 米 。 

(3) 蛇 形 丘 ” 蛇 形 丘 主 要 是 发 育 在 大 陆 冰 川 区 的 地 形 ， 状 如 铁路 路 基 的 狭 而 长 的 城 状 高 
地 ， 并 随地 形 高 低 起 伏 变化 。 它 由 经 过 分 选 和 冲洗 的 砾石 、 砂 组 成 ， 有 明显 的 不 均匀 和 斜 交 层 
理 ， 是 冰 下 河道 在 出 水 口 处 的 冰 水 沉积 物 ， 随 冰川 后 退 而 堆积 增长 。 山 谷 冰川 的 蛇 形 丘 规模 
不 大 ， 大 规模 的 蛇 形 丘 是 大 陆 冰川 的 重要 遗迹 。 


(六 ) 第 四 纪 古 冰川 研究 问题 


第 四 纪 古 冰川 研究 应 该 从 多 方面 进行 考虑 。 

1, 古 冰川 遗迹 研究 包括 研究 鉴别 各 种 二 冰川 地 狐 和 沉积 物 及 其 与 它们 的 类 似 物 的 区 
别 , 并 研究 它们 的 时 、 空 配置 关系 。 不 以 地 层 研究 为 基础 的 少数 证 据 ,往往 会 产生 许多 争议 。 
此 外 ， 还 应 注意 新 构造 运动 与 山岳 冰川 形成 前 后 的 关系 。 ， 

2. 古 冰 川 形成 条 件 研究 ”冰川 发 育 在 一 定 气候 和 地 形 条 件 下 ， 从 列 粉 气候 组 合 、 自然 地 
理 条 件 特征 ， 如 降水 量 、 雪线 高 程 、 地 形 等 方面 探讨 古 冰川 的 形成 条 件 ， 可 为 推论 古 冰川 作 
用 提供 可 靠 基础 。 


二 、 冻 土地 貌 和 沉积 物 


世界 现代 冻 土 占 大 陆 总 面积 的 25% ,我 国 黑龙 江北 纬 48* 以 北 有 纬度 冻 土 ,西部 海 所 
4 300~4 500m 以 上 高 山 有 山地 冻 土 ,全 国 现代 冻 土 面积 有 约 215 万 多 平方 公里 (图 6-14) , 占 
全 国 面积 的 1/4 左右 。 第 四 纪 ， 冻 土 分 布 面积 比 现在 更 广泛 。 冻 土 对 当地 工 、 农 业 生产 和 人 
民生 活 有 重要 影响 ， 全 球 变 暖和 人 类 活动 都 会 引起 冻 土 环境 变化 。 
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图 6-14 中 国 冻 土 分 布 图 
〈 据 童 伯 良 、 周 幼 吾 ，1975) 








(一 ) 冻 土 


高 续 和 高 山区 的 降水 少 ,温度 低 《〈 年 均 温 在 0°C 以 下 )， 气候 干 冷 ， 不 足以 形成 冰川 的 地 
区 ， 地 面 仅 有 不 厚 的 雪 层 ， 土 层 持续 大 量 散热 〈 年 放 热 量 之 吸 热量 )， 地 温 不 断 下 降 ， 地 面 形 
成 冻结 层 ， 称 冻 土 。 冻 土 也 可 是 冰川 消融 后 的 遗存 。.， - 

冻 土 是 在 年 均 温 长 期 处 于 负 漫 条件 下 被 冰 胶 结 的 土 、 石 层 和 冻结 的 基 岩 上 部 裂隙 带 ， 厚 
几 十 米 到 几 百 米 。 有 的 地 区 年 均 温 虽 很 低 ， 但 土 层 中 无 冰 ， 称 低温 寒 土 。 每 年 冬 冻 夏 融 的 冻 
土 称 季节 冻 土 , 多 年 不 融 的 冻 土 称 永 久 冻 土 , 永久 冻 土 有 纬度 冻 土 和 高 山 冻 土 。 冻 结 层 厚 , 广 
泛 分 布 连续 的 永久 冻 土 称 连 续 多 年 冻 土 ; 冻结 层 薄 ， 分 布 不 连续 ， 融 区 达 20%~30% 的 多 年 
冻 土 称 不 连续 多 年 冻 土 或 岛 状 冻 土 。 融 区 一 般 发 生 在 大 河谷 、 湖 泊 或 地 热 发 散 区 ， 有 时 融 区 
面积 更 大 。 永 久 冻 土 分 布 、 摩 度 和 类 型 受 纬度 高 度 控制 呈 SN 向 变化 (图 6-15) 。 如 祁连山 北 
坡 海拔 4 000m 处 冻 土 厚 100m, 到 海拔 3 500m 处 摩 度 变 为 22m。 各 山地 冻 土 分 布下 限 与 所 处 
纬度 有 关 ， 越 往 南下 限 越 低 , 如 昆仑 山 
为 4300 一 4400m, 祁连山 为 3500 一 
3 800m， 天 山 约 为 2 500m， 阿 尔 素 山 
仅 1 000 一 1 100m 。 

冻 土 发 育 受 气候 、 岩 性 、 土 层 含水 
量 和 植被 影响 ,年 均 温 长 期 处 于 0°C 以 





图 6-15 北半球 多 年 冻 土 剖面 图 
小 和 o 妇 乡 9 
下 是 冻 土 形成 的 首要 条 件 。 土 层 细 , 了 筷 ( 引 自 北京 大 学 等 ，《 地 狐 学 》，1978) 
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际 度 高 ， 含 水 多 ， 冬 季 冻 结 深度 持续 大 于 夏季 融化 深度 ， 且 气温 继续 降低 ， 最 有 利于 冻 土 形 
成 。 冻 土 中 冰 、 水 、 汽 三 相 共 存 。 冰 具有 垂直 分 带 性 , 最 上 部 的 冰 是 由 颗粒 间 水 冻结 而 成 ,把 
土 层 胶结 成 硬 壳 (砂砾 则 成 团 块 ),， 称 胶结 冰 。 往 下 , 汽化 水 分 子 往 蒸汽 压 小 的 冻结 冰 粒 凝聚 ， 
使 冰 粒 加 大 , 形成 层 状 或 网 状 和 团 块 状 冰 , 称 分 凝 冰 。 分 凝 冰 在 不 深 的 上 部 因 温 度 梯 度 大 , 向 
下 冻结 迅速 , 厚度 仅 几 毫米 。 往 下 温度 梯度 变 小 , 聚 冰 过 程 充分 , 可 形成 厚 几 十 厘米 到 2 一 3m 
的 含 石 块 、 砂 士 的 厚 层 冰 层 。 再 往 下 冰 层 又 变 薄 。 

冻 土 层 一 般 分 2 层 : 上 部 为 夏 融 冬 冻 的 活动 层 〈 季 融 层 ); 下 部 为 整 年 不 融 的 永 冻 层 (有 
时 两 者 之 间 由 于 每 年 冻 融 深度 不 同 存在 一 薄 层 未 冻 层 )， 两 者 分 界 为 永 冻 层 上 限 中 ,， 亦 即 上 述 
厚 层 冰 的 顶 面 。 永 冻 层 下 限 大 约 与 地 热 零 度 等 温 面 一 致 ， 在 此 以 下 水 冻 层 消失 。 上 下 限 之 间 
即 为 永 冻 层 的 厚度 。 冻 土 的 形成 和 其 复杂 的 物理 性 质 ， 是 冻 土 学 研究 的 主要 内 容 。 


(二 ) 冻 土 地 貌 和 堆积 物 


冻 土 区 地 质 营 力 主要 是 冻 融 作用 。 冻 融 作 用 包括 冰冻 风化 、 冻 胀 和 融 动 引 起 的 斜坡 块 体 
运动 。 冻 融 作 用 是 因 气 温 周 年 变化 ,使 含水 土 〈 石 ) 反复 冻结 和 融化 ,使 土 层 裂 开 、 扰 动 、 变 
形 、 破 坏 和 流动 的 一 种 复杂 过 程 ， 它 造成 一 系列 冻 土 小 地 貌 和 次 生 土 层 构造 。 由 于 冻 土 区 的 
地 质 营 力 和 景观 与 冰川 边缘 情况 相似 ， 所 以 冻 土 区 属于 广义 的 冰 缘 (Periglacial) 环境 。 冻 土 
区 的 地 貌 组 合 如 图 6-16。 






i 所 


图 6-16 冻 土 区 地 和 貌 组 合 示 意图 
( 据 C.T. 博 奇 ，1957) 
a, 冻 蚀 台地 ;， b. 石川 源 ; c. 石川 《石河 ); d. 石 轿 ; e. 土 汶 阶地 〈 泥 流 阶地 ); 人 土 渔 坦 ; 
g. 石 块 沿 湿润 土 层 滑 动 ; h. 石 带 〈 石 条 ); i. 石 多 边 形 网 状 土 ; j. 冰 棉 ; k. 大 冻 丘 ;1 小 冻 丘 ，m. 网 状 圭 


1. 冻 土 地 貌 

(1) 石 海 、 石 川 和 岩层 坡 ” 冻 土 区 〈 及 冰川 前 缘 区 ) 常年 处 于 负 温 ， 物 理 风化 强烈 ， 岩 
石 长 期 处 于 负 温 (一 5 一 一 15"C) 条 件 下 被 冰 劈 作用 破坏 ,地面 广泛 裸露 冻 裂 的 岩 块 和 碎 石 ， 称 
石 海 (有 人 认为 石 海 分 布下 限 比 雪 线 低 200 一 400m) 。 兰 抉 受 重力 作用 往 沟 谷 洼地 聚 结 成 带 ， 





QD 季 融 层 冻 结 和 永久 冻 土 连接 时 称 衔接 冻 土 ， 有 薄 层 未 冻 层 隔 开 时 称 非 衔接 冻 土 。 
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因 冻 胀 、 收 缩 和 春季 底 土 解冻 等 使 石 块 整体 往 下 蠕动 ， 称 石河 。 不 对 称 谷 地 缓坡 上 的 寒 冻 风 
化 衣 解 岩 悄 ， 沿 坡 下 移 ， 堆 积 成 岩 悄 坡 。 石 海 、 石 河 、 岩 屑 坡 和 冻 裂 岩 柱 等 是 冻 土 山地 常见 
的 景观 。 

(2) 冻 融 泥 流 阶地 和 堆积 物 在 永久 冻 土 区 (或 冰 缘 区 ) 坡度 为 2" 一 30" 的 斜坡 上 ， 冻 结 
的 含 碎 石 细 土 层 上 部 的 活动 层 ， 在 春 、 夏 季 融 化 时 使 土 层 饱 水 ， 高 孔隙 水 压 使 土 层 的 剪 切 强 
度 降低 ; 或 春秋 两 季 ， 土 层 温度 围 绕 结 冰点 波动 ， 土 体 体积 频繁 胀 缩 ， 使 土屋 蠕动 。 上 述 两 
种 过 程 均 可 使 融化 土 层 在 重力 作用 下 ， 沿 永 冻 层 面 往 坡 下 缓慢 运动 ， 称 为 冻 融 泥 流 作用 ， 运 
动 速度 一 般 不 超过 lm/a。 一 旦 坡度 变 缓 、 土 层 变 薄 或 土 体 失去 水 分 ,运动 即行 停止 。 当 和 斜坡 
表面 水 分 分 布 均匀 时 ， 土 层 整体 运动 ， 形 成 大 片 较 连 续 的 泥 流 阶地 ; 当 水 分 不 均匀 时 ， 土 层 
分 裂 运动 ， 形 成 若干 不 同 流速 单元 的 泥 流 舌 群 (图 6-16 (e))。 

冻 融 泥 流 堆积 物 的 岩 性 为 碎 石 与 泥土 混杂 堆积 物 ， 碎 石 岩 性 均 为 斜坡 岩石 。 分 选 差 ， 无 
明显 层 理 ， 但 不 同时 期 流动 层 之 间 有 间断 面 分 开 。 在 舌 体 前 沿 ， 可 见 因 上 下 层 流 速 差 异 而 形 
成 的 小 型 倒转 褐 曲 、 逆 断层 和 包 囊 圆柱 体 〈 图 6-17)， 以 及 卷 信 的 泥炭 层 等 。 厚度 一 般 为 1.5 
一 4m。 

(3) 冻 胀 丘 和 水 核 丘 ” 由 于 冻 土 区 内 土 层 粒度 和 水 分 的 分 布 不 均匀 ， 含 水 多 的 细 土 中 分 
凝 冰 的 形成 ， 使 其 获得 比 周围 土 层 更 高 的 冻 胀 率 ， 形 成 局 部 隆起 的 丘 状 地 形 ， 称 冻 胀 丘 。 其 
高 为 几 十 厘米 到 几米 。 有 的 冻 胀 丘 为 一 年 期 ， 冬 季 出 现 ， 夏季 消失 ，。 

土 层 冻结 时 ， 若 土 层 中 的 某 些 部 分 不 断 接收 冻结 层 间 水 或 层 下 水 的 补给 ， 将 形成 一 个 地 
下 冰 核 (图 6-18)， 冰 核 使 地 面 隆 升 成 丘 ， 即 冰 核 后 。 高 纬 区 其 高 度 从 几 十 米 到 200m， 冰 核 
丘 为 永久 冻 土 ， 可 保存 几 十 年 、 几 百年 。 


Fa. 
7 Ca 





图 6-17 泥 流 堆积 物 中 的 裙 皱 和 回 柱 体 图 图 6-18 : 冰 核 丘 的 结构 图 
《 引 自 北京 大 学 等 《地貌 学 》，1978， 部 分 ) ( 引 自 北京 大 学 等 . 《地貌 学 》，1978) 


(4) 热 融 地 形 ”由 于 冻 土 表面 自然 因素 〈 气 候 转 暖 、 温 差 增 大 ) 和 人 为 因素 (砍伐 森林 、 
破坏 草皮 、 开 荒 、 挖 沟 、 筑 路 、 修 水 库 等 等 ) 破坏 了 地 面 原 有 保温 层 ， 使 土屋 局 部 温度 升 高 ， 
导致 永久 冻 土 层 上 部 局 部 融化 ， 使 其 沉陷 形成 沉陷 漏斗 、 沉 陷 盆地 、 浅 洼地 、 热 溶 滑 塌 和 执 
力 岩溶 湖 等 ， 总 称 热 溶 地 形 。 其 大 小 从 直径 数 米 到 数 平方 公里 。 

2., 冻 融 构造 和 构造 土 | 

(1) 冻 融 构造 

冰 脉 ”水 注 人 处 于 负 温 状态 下 的 岩石 裂 阶 〔 原 有 裂隙 和 风化 裂 阶 ) 中 的 水 ， 冻 结 成 列队 
冰 ， 称 冰 脉 (图 6-19)。 由 于 它 的 冻 胀 率 为 9.07%， 对 围 岩 产 生 巨 大 压力 ， 把 围 岩 胀 裂 开 来 ， 
即 冰 臂 作用 。 政 松 潮湿 土 层 的 冻结 与 基 岩 略 有 不 同 ， 冻 结 之 初 ， 土 体 胸 胀 ， 完 全 冻 透 后 如 进 
一 步 冷却 ， 土 体 就 开始 收缩 ,破裂 为 多 边 形 裂 隙 网 (图 6-20) ,这 些 列队 称 寒 冻 裂 阶 ,水 注入 
其 中 ， 形 成 隙 冰 ， 亦 即 冰 脉 。 发 育 在 冻 土 活动 层 中 的 冰 脉 不 会 保 看 下 来 。 

冰 模 与 古 冰 模 ”在 气温 下 降 较 快 ， 且 持续 严寒 酷 冷 的 气候 条 件 下 ， 一 旦 冰 脉 形成 ， 就 会 
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冰 脉 年 ” 最 新 地层 小 
增长 层 ”上 脉 冰 揉 皱 





图 6-19 冰 脉 与 冰 横 形成 示意 图 图 6-20 具有 隆起 边缘 的 冰 棉 多 边 形 网 示意 图 
( 据 A. H. Lachenbruch，1960) ( 据 A. Clowes 等 ，1982) 


通过 冰 体 逐年 冻结 与 融化 交替 过 程 使 冰 年 层 生长 ， 使 冰 脉 加 
宽 加 深 , 围 岩 受到 挤 压 , 并 贯穿 活动 层 杭 人 永 冻 层 ,在 夏 节 融 
冰 时 ， 下 部 也 不 会 融化 ， 即 冰 棉 (图 6-20)。 气 候 越 严 寒 ， 冰 
棉 的 规模 越 大 。 现 代 极 区 腹 区 年 均 温 一 12°C 地 区 冰 横 上 宽 
lm， 深 十 几米 ; 边缘 区 年 均 温 为 一 2 一 一 6"C 地 区 冰 模 上 宽 十 
几 厘 米 ， 深 不 足 Im。 高 纬 极 区 永 冻 层 中 成 长 的 活动 冰 棉 年 增 
宽 约 lmm。 

古 冰 棉 是 地 层 中 保存 的 地 质 时 期 冰 棉 遗迹 , 或 冰 横 模 (图 
6-21 之 由 及 图 2-11 之 (c)、(d)), 有 了 时 成 群 成 层 出 现 。 比较 典 
型 的 古 冰 模具 有 模 体 和 伴生 构造 。 模 体 呈 “V” 形 (或 分 义 )， 
有 具有 近 于 直立 层 理 组 成 的 全 锥 构造 或 伴生 滑 塌 小 断层 。 砾 石 


扁平 面 沿 机 壁 排列 。 近 槐 体力 岩 产 状 陡 倾 斜 ， 离 栅 体 平 组 。 两 “| 


栋 体 之 间 伴 生 背 斜 状 岩层 弯曲 ， 其 栾 曲 度 随 深度 加 大 而 变 缓 。 
上 述 各 种 构造 都 是 地 质 时 期 冰 槐 的 冻 融 作用 的 遗迹 ， 与 干裂 
作用 产生 的 充填 沙 栅 有 明显 区 别 。 古 冰 横 群 是 研究 古 冰 缘 环 
境 的 良好 定性 定量 标志 之 一 。 

冻 融 褐 皱 ” 又 称 冻 事 、 内 卷 构 造 和 扰动 构造 等 。 这 一 类 构 
造 是 由 于 活动 层 冻结 时 产生 的 下 压力 与 永 冻 层 向 上 的 顶 托 力 ， 
使 饱 水 砂 和 粘土 发 生育 冰 脱 水 而 形成 。 冻 融 初 曲 形 态 有 时 极 


其 复杂 ， 如 碟 形 、 扭 曲 、 拖 贞 、 揉 初 等 ， 并 伴 有 挤 和 人 多 状 、 包 


囊 体 等 〈 图 6-22)。 当 冻 融 初 皱 与 古 冰 横 或 喜 冷 动 植物 化 石 共 
生 时 ,更 有 说 服 力 ， 否 则 难以 与 古 地 震 液化 和 滑动 构造 相 区 
别 。 冻 裙 形成 的 气候 条 件 与 古 冰 模 近 似 。 





图 6-21 第 四 纪 沉 积 层 中 的 
古 冰 攀 遗迹 图 
〈 据 Klajnert，1961， . 
T. 克 楚 德 克 等 ，1963， 修 改 ) 


黄土 : @@ 有 机 质 土壤 ;图 砂砾 思 湖 


2. 构造 土 ” 在 合 充 足 水 分 的 河滩 等 地 的 含 砾 (25%~。 相 洪 泥 ， 为 沐 枢 所 切 穿 ， 加 冲积 砾石 
35%) 堆积 物 上 部 ， 由 于 冻 融 分 选 作 用 ， 使 冻 土 层 中 碎 石 具 有 几何 图 案 排列 的 次 生 构 造 ， 称 
构造 土 〈 或 冰冻 结构 土 )， 包 括 石 多 边 形 及 其 变种 〈 石 环 、 石 圈 、 石 带 等 ) 。 

冻 融 分 选 有 垂直 分 选 和 水 平分 选 过 程 。 当 秋季 冻结 开始 后 ， 冻 结 面 从 上 至 下 逐渐 下 降 到 
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达 某 一 砾石 底部 位 置 处 ， 因 冻结 面 以 上 土 
层 冻 结 膨胀 而 把 砾石 上 提 一 小 段 距 离 ， 使 
砾石 底部 留 下 一 小 空隙 ， 并 同时 为 未 冻结 
水 和 士 充 填 ， 解 冻 后 砾石 不 会 回 到 原来 位 
置 。 如 此 逐渐 进行 ,活动 层 下 部 砾石 可 以 被 
提升 到 地 表 , 这 就 是 冻 融 垂直 分 选 , 运动 速 
度 达 2 一 10cm/a。 冻 融 水 平分 选 则 是 当 含 
水 细 土 较 多 的 冻结 中 心 冻 胀 时 ， 因 土 层 冻 
胀 水 平 推力 逐渐 把 石 块 从 中 心 往 四 周 推 
移 ， 融 化 时 石 块 因 惰性 大 不 会 随 水 土 流 回 
原 处 。 如 此 反复 进行 , 最 后 出 现 冻结 中 心 无 
或 少 石 块 , 而 周边 聚集 大 量 石 块 的 现象 。 冻 
融 水 平 与 垂直 分 选 结合 , 形成 石 多 边 形 (图 
6-23)， 在 一 定 深度 垂直 剖面 上 它 显示 碎 石 
集中 成 堆 的 现象 。 石 多 边 形 的 直径 一 般 为 1 








2 mm 一 一 -一 
5 [Lj: [有 开 : 


图 6-22 黑龙 江西 北 白 土 出 第 二 阶地 上 的 
袋 状 构造 与 融 冻 揉 皱 图 
1. 人 砂砾 层 ，2. 土 层 ; 3. 黑土 条 带 ; 4. 土壤 


( 引 自 杜 恒 俭 、 陈 华 慧 等 《地貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981) 


一 2m 或 更 小 ， 在 极其 严寒 气候 条 件 下 其 直径 可 达 100 多 米 。 平 地 上 石 多 边 形 彼此 互 不 接触 ， 
且 碎 石 边 较 宽 ,， 趋 于 形成 图 形 石 环 〈 图 6-24)， 在 坡度 为 2 左右 的 坡 上 因 伴 有 泥 流 作用 ， 石 环 
拉 长 成 椭圆 形 石 图 ; 在 坡度 为 6" 一 15" 时 ， 泥 流 作 用 加 强 , 石 圈 变 为 石 带 ; 坡度 为 15" 一 25" 时 ， 


石 带 消失 。 





图 6-23 典 再 的 石 多 边 形 分 选 示意 图 

〈 据 R.D. 恩 格 层 ，1954) 
1. 侧 向 移动 和 表面 水 平分 选 ;2, 分 选 殖 尽 带 ; 3. 垂直 分 
选 带 ; 4. 未 分 选 带 ; 5. 不 透水 的 冻 土 层 (未 分 选 ); 6. 石 
多 边 形 ; 7. 地 表 下 分 选 带 与 未 分 选 带 交界 线 


图 6-24 石 环 
( 据 C，T。， 搏 奇 ，1957) 


三 、 冰 川 、 冻 土 研究 的 实际 意义 


1. 资源 开发 利用 ”冰川 是 重要 的 淡水 资源 ,在 全 球 人 口 剧 增 、 水 资源 不 足 和 污染 现象 加 
剧 的 发 展 趋势 下 ， 如 何 合理 利用 冰川 是 全 球 关 心 的 问题 。 我 国 西北 地 区 山 前 和 盆地 区 地 下 水 
资源 主要 靠 冰 川 供给 ， 气 候 冷 暖 变化 、 雪 线 升 降 和 冰川 体积 变化 直接 关系 到 广大 西北 地 区 的 


地 下 水 储量 变化 。 
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冻 土 区 有 特殊 的 水 文 地 质 条 件 (图 6-25)， 
其 层 下 水 普遍 具有 承 压 性 。 

第 四 纪 古 山岳 冰川 作用 地 区 , 可 能 有 冰期 
前 (冲积 ) 砂 矿 、 冰 期 冰 硬 砂 矿 和 冰期 后 冲积 
砂 矿 。 冰 研 砂 矿 由 于 其 堆积 过 程 取决 于 冰川 运 
动 和 消融 ,与 冲积 和 坡 积 砂 矿 相 比 ， 其 平面 形 
状 不 规则 , 剖面 上 高 品位 矿 体 与 下 伏 基 岩 洼地 
关系 不 密切 。 我 国 西南 (如 川西 、 湘 西 》 和 西 
北 区 产 有 一 定价 值 冰 磺 砂 金 矿床 , 国外 有 大 规 
模 金 刚 石 冰 矿 砂 矿 。 

2. 工程 与 环境 ” 冰 矿 物 由 于 其 分 选 差 ， 
含 泥 ,， 故 孔 辽 度 较 小 ， 常 视 为 含水 性 差 的 沉积 
物 ; 而 冰 水 成 因 的 砂砾 则 为 良好 含水 层 。 冰 川 
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图 6-25 房 上 水 、 层 下 水 和 层 间 水 的 相互 关系 图 
〈 据 TH 特 尔 斯 奇 享 ，1957) 
a. 层 上 水 ; b. 向 层 间 水 过 渡 ，e. 层 问 水 ; 
d. 向 层 下 水 过 滤 :，e. 层 下 水 。 
1. 砂 ; 2. 含水 砂 ; 3, 冰冻 层 。 
齐 面 线 以 上 的 数字 表示 钻 孔 编号 


的 进退 决定 了 这 2 种 含水 性 不 同 的 沉积 物 的 时 空 分 布 规律 。 

冻 土 区 具有 不 同 于 非 冻 土 区 的 水 文 地 质 与 工程 地 质 特 征 ， 在 冻 土 区 施工 ， 必 须 考 虑 冻 土 
类 型 、 结 构 和 施工 作业 与 修建 物 可 能 引起 的 冻 土 变形 变化 给 工程 造成 的 影响 。 在 我 国 的 内 蒙 
和 东北 区 ， 冻 融 作用 是 引起 土地 资源 破坏 的 重要 影响 因素 之 一 。 

冰期 与 间 冰 期 (或 冰 缘 期 与 间 冰 缘 期 ) 研究 在 全 球 与 区 域 古 气候 与 古 环境 研究 中 有 特殊 


的 重要 价值 〈 第 十 章 )。 
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第 七 章 ”风力 地 貌 和 堆积 物 与 黄土 


一 、 风 力 地 摇 和 堆积 物 


(一 ) 风力 作用 特征 


风力 作用 是 干旱 气候 环境 (年 降水 量 250mm 以 下 ) 的 主要 地 质 营 力 。 世 界 荒漠 集中 在 环 
球 南北 两 个 副热带 (25°~30°) 高 气压 沉降 带 (图 7-1)， 占 陆地 总 面积 的 1/5。 中 国 沙漠 和 戈 
壁 有 109 余 万 平 方 公里 ， 占 全 国 总 面积 的 11. 4%。 
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图 7-1 世界 荒漠 分 布 图 
( 据 P. Meigs，1956) 


大 气 运动 产生 风 。 地 球 风 系 受 大 气 环流 结构 控制 (图 2-25)。 网 沿 松散 无 植被 地 面 运行 时 ， 
亲 动 气流 将 地 面 物质 吹 起 ， 并 携带 着 前 进 ， 这 种 呈 面 状 活动 的 挟 砂 气流 称 风 沙 流 。 风 沙 流 中 
含有 各 种 粒 径 的 砂 、 粉 汪 和 气 溶胶 ,流动 的 砂 是 风蚀 和 风 积 作用 的 重要 因素 ， 粉 砂 是 形成 黄 
土 的 主要 来 源 ， 各 种 气 溶胶 对 环境 产生 重要 的 影响 。 

风 的 地 质 作 用 强度 (P 一 寺 coz) 取 决 于 风速 (o) 平 方 。 风 速 <4m/s( 起 沙 风速 ) 时 , 风 的 搬运 
力 不 显 著 ; 风 速 之 4my/s 可 搬运 0.25mm 以 下 颗粒 ;风速 之 5m/s 时 , 粉 砂 可 被 垂直 抬升 到 3 000 
多 米 高 空 。 随 着 风速 增 大 ,被 搬运 颗粒 的 直径 也 增 大 。 风 力作 用 的 下 限 面 是 地 下 水 面 。 

风 吹 扬 起 的 地 面 物质 ， 在 被 搬运 的 过 程 中 按 晒 粒 大 小 以 不 同 速度 沉降 ， 并 在 大 气 中 造成 
沙 暴 、 尘 暴 、 扬 沙 、 浮 尘 、 尘 雾 和 杜 等 灾害 性 和 非 灾害 性 天 气 现象 (图 7-2) 。 

风 搬 运 颗 粒 的 运动 方式 有 推 ( 蠕 ) 移 (颗粒 沿 地 面 滑动 和 滚动 )、 牙 移 和 悬 移 (图 7-3)。 
同一 粒 径 颗粒 在 不 同 风速 下 运动 状态 不 相同 。 蠕 移 和 了 路 移 颗 粒 最 多 ， 一 般 集中 在 地 面 0. 5~ 
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图 7-2 实验 测量 的 平静 空气 中 不 同 颗粒 大 小 与 沉 速 关系 图 
( 据 R. A. Bagnold，1941) 





图 7-3 风沙 运动 的 三 种 基本 形式 示意 图 
〈 据 R. A. Bagnold，1959) 


地 萄 和 风 积 地 貌 。 
(二 ) 风蚀 地 和 瑶 


风蚀 作 用 在 地 面 疏 松 无 植被 覆盖 的 地 区 万 
为 盛行 。 在 有 天 然 或 人 工 森 林 、 草 地 的 区 域 , 风 
蚀 作 用 的 破坏 性 大 为 降低 。 如 十 二 级 大 风 “《〈 风 
速 之 33. 5m/s)， 可 以 搬 动 巨 砾 , 将 大 树 连 根 氢 
起 ， 造 成 严重 风灾 ， 但 对 有 植被 覆盖 的 地 区 影 
响 不 大 。 相 反 ， 即 使 风速 不 大 ， 对 无 植被 覆盖 
区 也 会 造成 严重 的 土壤 破坏 ， 沙 侍 飞 扬 ， 使 大 
气 能 见 度 大 为 降低 。 主 要 风蚀 地 貌 有 : 

1. 风蚀 小 形态 ”风沙 吹 蚀 岩 壁 所 形成 的 
蜂窝 状 小 形态 ， 称 为 风蚀 壁 爹 ( 石 帘 ) (图 7-4)。 
风沙 流 对 孤立 突起 岩石 的 长 期 磨 蚀 过 程 中 ， 由 
于 风沙 主要 集中 在 近 地 面 部 分 ， 形 成 上 大 下 小 
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1. 5m 高 度 内 (〈 沙 暴 , 即 发 生 在 该 高 度 内 ); 砾 
石 地 面 颗 粒 的 路 起 高 度 大 于 沙 质地 面 。 风 蚀 
作用 主要 靠 风 压 和 扬 起 沙 石 的 机 械 磨 损 地 
表 的 岩石 。 悬 移 质 较 少 ， 粉 尘 和 各 种 气 溶胶 
粒 集中 在 悬 移 质 内 ， 随 大 气 环 流 运动 可 达 几 
百 、 儿 千 公 里 。 

在 风力 作用 区 ， 同 一 时 间 内 ， 一 个 地 区 
是 风蚀 区 ， 另 一 个 地 区 是 风 积 区 ， 其间 为 风 
蚀 - 风 积 区 ,各 地 区 相应 发 育 不 同 数量 的 风蚀 


Ke > 





图 7-4 风蚀 石 实 
( 据 徐 志 芳 ，1963， 按 罗 贝 克 照 片 绘 图 简化 ) 





的 风 成 荐 菇 石 〈 图 7-5)。 岩 石 裂隙 (节理 、 层 
理 等 ) 和 崖 性 软 硬 对 二 者 的 形成 有 影响 。 
2. 风蚀 玖 槽 ”在 干旱 地 区 , 干 酒 的 湖底 常 
因 干 缩 而 裂隙 发 育 ， 风 沿 着 裂隙 不 断 歇 蚀 ， 形 
成 垄 槽 地 形 (图 7-6)， 维 吾 尔 语 谓 之 “ 雅 丹 ”。 
其 沟 槽 较 宽 , 城 消 呈 鳍 形 , 沟 深 可 达 十 余 米 ,长 
条 状 延伸 数 十 米 到 数 百 米 不 等 。 风 刨 垄 横 以 新 
疆 罗 布 泊 西 北 楼 兰 附 近 最 为 典型 。 近 来 研究 表 
图 7-5 风蚀 首 菇 明 ， 暂 时 性 流水 冲 蚀 ， 也 是 这 种 地 瑶 形 成 的 原 
〈 据 徐 志 芳 、1963) 因 之 一 。 
3. 风蚀 注 地 ”松散 物质 组 成 的 地 面 ， 
经 风 吹 蚀 而 形成 的 洼地 。 平 面 上 多 呈 椭 圆 
形 ， 沿 主 风向 伸 长 ， 背 风 面 陡 达 30"。 也 有 fi 
些 注 地 星 新 月 形 (图 7-7), 突出 的 一 端面 对 
主 风向 ,单纯 由 风蚀 形成 的 洼地 , 规模 一 般 图 7-6 风蚀 垄 术 〈 雅 丹 》 
较 小 ,直径 只 有 几 十 米 ,深度 仅 lm 左右 ,而 〈 引 自 北京 大 学 等 , 《地貌 学 》，1978) 
在 流水 侵蚀 基础 上 ， 经 风蚀 改造 形成 的 洼地 ， 规 模 较 大 ， 深 度 可 达 10m 左右 。 











图 7-7 风蚀 洼地 
〈 据 北京 大 学 等 ,《 地 艇 学 》，1978) 
(a) 素描 图 ; (b) 剂 面 图 


4. 风蚀 谷 和 风 城 ” 风 沿 着 暂时 性 洪水 所 形成 的 冲 沟 歇 蚀 ， 使 谷地 进一步 扩大 ， 形 成 风蚀 
谷 。 风 蚀 谷 平面 上 无 一 定形 状 和 走向 ， 宽 窗 不 一 ， 蚁 锋 曲折 ， 形 状 可 为 狭长 的 谷地 ， 亦 可 是 
宽广 的 谷地 或 围场 。 风 蚀 谷 两 侧 味 立 ， 谷 底 高 低 不 平 ， 谷 壁 下 部 常 堆积 着 崩塌 碎 展 ， 谷 壁 上 
常 发 育 有 大 大 小 小 的 石 窝 。 | 

在 长 期 的 风蚀 作用 下 ， 风 银 谷 不 断 扩大 ， 谷 与 谷 之 间 的 原始 地 面 不 断 缩小 ， 最 后 形成 一 
些 孤 立 小 丘 称 为 风蚀 残 丘 。 在 较 软 弱 的 水 平 岩层 (或 缓 倾斜 岩层 ) 分 布 区 ， 风蚀 作用 营 形 成 
一 些 平 顶层 状 出 丘 ， 类 似 断 壁 残 垣 的 于 载 古 城 ， 称 之 为 风 城 (图 7-8)。 


(三 ) 风 积 地 瑶 


前 进 中 的 风沙 流 在 遇 障 碍 物 〈 植 物 、 山 体 、 凸 起 的 地 面 或 建筑 物 ) 时 ， 就 会 因 受阻 而 产 
生 涡 洲 或 减速 ， 使 其 动能 降低 而 发 生 堆 积 ， 形 成 各 种 风 积 地 貌 。 风 积 地 魏 的 形态 与 风沙 流 的 
结构 、 运 动 方向 和 含 沙 量 有 关 。 根据 风沙 流 的 结 物 等 特征 ，B, 人 费 遭 洛 维 奇 (1954) 将 风 积 
地 貌 划 分 为 4 种 类 型 : 
1. 信 凤 型 凤 积 地 貌 它 是 在 单 向 风 或 几 个 方向 近似 的 风 的 作用 下 形成 的 各 种 风 积 地 名 
主要 类 型 有 : 沙 堆 、 新 月 形 沙 丘 、 纵 向 沙 鞋 和 抛物 线 型 沙丘 等 。 
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(1) 沙 堆 风沙 流 在 前 进 中 ， 遇 
到 障碍 物 (植物 等 ) 时 , 便 在 其 背风 面 
发 生 沉积 ， 形 成 各 种 不 规则 的 沙 体 ， 
称 为 沙 堆 ， 是 不 稳定 的 堆积 体 。 

(2) 新 月 型 沙丘 是 一 种 平面 形 
如 新 月 的 沙丘 。 其 维 剖 面 有 两 个 不 对 
称 的 斜坡 (图 7-9): 迎风 坡 微 西 而 平 
缓 , 延伸 较 长 ,坡度 为 5 一 20"; 背风 
坡 微 四 而 陡 ， 坡 度 为 8" 一 34*。 这 种 
沙丘 的 高 度 不 大 ， 一 般 很 少 超过 图 7-8 新疆 自治 区 哈密 西南 的 “风蚀 城堡 ” 
15m。 新 月 形 沙 丘 是 从 盾 形 沙 堆 发 展 ( 引 自 河北 地 质 学 院 , 第 四 纪 地 质 学 及 地 艇 学 )》.1980, 据 陈 治平 照片 绘 ) 
起 来 的 。 随 着 盾 形 沙 堆 的 发 展 ， 地 形 











(a) 


(b) 





图 7-9 新 月 形 沙 丘 ( 左 ) 及 形成 〈 右 ) 示意 图 
( 引 自 北京 大 学 等 ,， 《地貌 学 》，1978) 
(a) 平面 ; (b) 纵 断 面 


起 伏 加 剧 ， 使 地 表 附 近 气 流 压力 分 布 发 生变 化 ， 在 沙 堆 顶 部 风速 较 大 ， 空 气压 力 较 小 ; 背风 
坡 风 速 由 上 向 下 变 小 ， 空 气压 力 随 之 增 大 ， 到 坡 脚 恢复 正常 。 这 种 压力 差 导致 背风 坡 近 水 平 
轴 涡 游 的 生成 , 使 背风 坡 开始 形成 浅 小 的 马蹄 形 四 地 (图 7-9)。 如 果 风 速 和 沙 量 继续 增 大 , 沙 
堆 背 风 坡 的 目地 就 将 进一步 扩大 , 缘 风 坡 逐 渐变 陡 ， 以 至 大 于 砂 的 休止 角 而 发 生 滑 塌 。 辣 时 ， 
沿 沙丘 两 侧 绕 过 的 气流 又 在 背风 坡 形成 2 个 具有 垂直 轴 的 涡流 ， 把 背风 坡 滑 落 坡 脚 的 沙 粒 搬 
运 到 沙丘 两 侧 前 方 堆积 ， 形 成 顺风 向 前 延伸 的 辟 角 ， 随 着 这 种 作用 的 继续 ， 辟 角 扩 大 ， 就 形 
成 风沙 流 中 形态 较 稳 定 的 新 月 型 沙丘 ， 它 常 成 群 分 布 。 

新 月 形 沙 丘 形成 后 ， 沙 粒 不 断 从 迎风 坡 向 背风 坡 搬运 、 堆 积 ， 在 沙丘 背部 形成 与 背风 坡 
一 致 的 斜 层 理 ， 沙 丘 也 就 向 前 移动 。 新 月 型 沙丘 移动 速度 ， 除 受 风 力 大 小 、 供 沙 量 、 沙 子 含 
水 性 和 植被 影响 外 ， 与 沙丘 高 度 成 反比 ， 而 与 丘 间距 成 正比 ， 即 沙丘 越 高 ， 丘 间距 越 小 ， 沙 
于 移动 速度 越 慢 ;反之 则 沙丘 移动 快 。 

(3) 纵向 沙 垄 ” 指 大 致 顺 着 主要 风向 延伸 的 长 垄 状 沙丘 。 高 度 一 般 为 10~30m， 也 有 更 
低 或 更 高 的 ， 长 数 百 米 至 数 十 公里 。 模 剖面 在 环 同 部 位 ， 形 态 寡 所 不 同 ， 总 体 特征 为 两 坡 较 
对 称 而 平缓 ， 丘 顶 呈 浑圆 。 其 成 因 有 以 下 几 种 看 法 : 

I. 由 灌 丛 沙 堆 发 育 而 来 。 在 温带 荒漠 有 植物 生长 的 地 方 , 当 2 个 或 2 个 以 上 的 灌 从 沙 堆 
同时 顺 主 要 风向 延伸 ， 最 后 相互 衔接 ， 便 形成 纵向 沙 董 。 如 古 尔 班 通 古 特 沙漠 的 纵向 沙丘 。 

1. 由 新 月 型 沙丘 发 展 而 成 。 在 2 个 风向 旺 锐 角 相 交 时 ,新 月 形 沙丘 的 一 翼 沿 主要 风向 延 
伸 ， 男 一 沟 相 对 萎缩 ， 最 终 形成 纵向 沙 垄 (图 7-10)。 
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1 . 受 地 形 条 件 控制 而 形成 。 在 山口 或 二 , ， 
口 附近 , 风力 特别 强烈 ,风沙 流 的 含 砂 量 高 ,可 3) ，。 'b Sa 
形成 顺风 向 延伸 的 纵向 沙 芍 .如 在 塔克拉玛干 -C3 、 CE 
西部 的 一 些 山口 附近 ， 形 成 了 长 10 一 40km 的 
纵向 沙化 。 De 

N .由 单 向 风 和 龙卷风 相互 作用 而 成 。 在 
沙漠 区 龙卷风 与 单 向 风 作 用 下 ， 则 气流 被 压低 
沿 着 地 面 呈 水平 螺旋 状 向 前 推进 ， 风 从 低地 将 图 ?7-10 新 月 形 沙丘 发 育 为 纵向 新 月 形 沙 董 图 


沙子 吹 起 堆积 在 两 侧 沙 堆 的 顶部 ， 逐 渐 形 成 长 ( 据 R.A. Bagnold，1954) 


. 主要 风向 ; s, 次 要 风向 ; A、B. 沙丘 贾 部 ; C. 芋 缩 
; 八 4 全 区 
达 数 十 公里 的 纵向 复合 沙 垄 。 如 ，D. 沙丘 背 ，(a) ~ (e) . 沙 歼 形成 过 程 





(e) 


(4) 抛物 线 沙丘 ”抛物线 沙丘 形态 与 新 月 

形 沙丘 相反 ,沙丘 的 2 个 翼 角 指向 风 源 方向 , 沙 
丘 的 种 侧 迎 风 ， 平 面 上 像 一 条 抛物 线 ， 一 般 高 
2 一 8m。 抛物 线形 沙丘 是 由 横向 沙 玖 演变 而 来 ， 
当前 进 中 的 横向 沙丘 遇 到 障碍 时 ， 局 部 未 受阻 
部 分 则 继续 前 进 ， 使 沙丘 弧 形 弯 曲 ， 随 着 风 的 
继续 作用 就 形成 抛物 线 沙 丘 (图 7-11)。 如 果 风 
力 较 强 ， 抛 物 线 沙 乒 的 中 部 继续 向 前 延伸 ， 凸 
出 部 分 更 长 、 更 细 ， 形 如 发 针 ， 称 为 发 针 形 沙 
丘 。 如 果 风 力 继续 增 大 ， 沙 丘 继续 前 进 ， 最 后 
使 中 部 断 开 , 形 成 平行 的 低 矮 的 纵向 双生 沙 垄 。 
| 2. 季风 -扶风 型 风 积 地 貌 。 是 指 在 2 个 方 

图 7-11 抛物 线 沙 丘 形成 与 发 展 过 程 示意 图 。 ”向 相反 的 风 交 苦 作 用 时 ， 其 中 一 个 风向 占 优 势 





( 引 自 杨 景 看 ，《 地 狐 学 教程 1985) 所 形成 的 沙丘 。 这 类 风 积 地 貌 的 排列 延伸 方向 
ey 大 都 与 主 风向 垂直 ， 沙 丘 经 常 是 前 后 往返 或 移 
Cc) 抛物 线 沙丘 的 形成， 劲 , 替 风 - 软 风 型 风 积 地 貌 有 :新 月 形 沙 丘 链 、 横 
(d) 由 拢 物 线 沙丘 发 展 成 发 针 形 沙丘 ; 疝 沙 垄 和 梁 帘 状 沙 地 等 。 

(e) 低 锋 平 行 的 纵向 双生 沙 区 (1〉 新 月 形 沙 据 链 ”在 2 个 方向 相反 的 风 


的 交替 作用 下 ， 新 月 形 沙丘 的 翼 角 彼此 相连 而 
形成 新 月 形 沙丘 链 ， 它 的 高 度 一 般 为 10 一 30m， 长 几 百 米 至 几 公 里 。 新 月 形 沙 乒 之 间 弃 有 平 
行 连接 ， 也 有 前 后 互 接 。 这 种 地 貌 在 我 国 季风 气候 区 的 沙漠 中 比较 发 育 。 

(2) 横向 沙 玖 一 种 巨 形 的 复合 新 月 形 沙 丘 链 ， 长 10 一 20km， 一 般 高 50 一 100m， 最 高 
可 达 400m。 沙 垄 整体 比较 平 直 ， 两 侧 不 对 称 ， 背 风 坡 陡 ,迎风 坡 平 绥 。 缓 坡 上 常 形成 许多 次 
一 级 的 沙丘 链 或 新 月 形 沙 丘 。 

(3) 梁 窝 状 沙 地 ” 梁 窝 状 沙 地 是 由 隆起 的 沙 兰 粱 与 半月 形 的 沙 窝 相同 组 成 (图 7-12)。 梁 
窝 状 沙 地 是 由 横向 沙丘 链 发 展 面 成 。 当 在 2 个 风向 相反 而 风力 不 等 的 风 的 交替 作用 下 ， 形 成 
摆动 前 进 的 横向 新 月 形 沙 丘 链 ， 如 果 在 略 有 植被 覆盖 的 地 区 ， 有 一 部 分 沙丘 链 前 进 受 阻 ， 一 
部 分 沙丘 和 另 一 部 分 沙丘 链 相 接 ， 就 形成 梁 窒 状 沙 地 。 

3， 对 流 型 风 积 地 和 貌 夏季 的 阔 省 中 常 形成 龙卷风 ,在 龙卷风 作用 下 形成 的 堆积 地 狐 称 为 
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对 流 型 风 积 地 瑶 。 蜂 窝 状 沙 地 就 是 这 类 地 和 狐 的 代表 .蜂窝 状 
沙 地 是 由 无 数 贺 形 或 权 圆 形 沙 窝 ， 周 围 有 丘 状 沙 十 环绕 而 
吕 组 成 .强烈 的 龙卷风 把 沙漠 地 面 吹 成 一 个 个 圆 形 洼地 , 被 吹 
| 他 的 沙 粒 ,堆积 在 洼地 的 四 周 , 形成 丘 状 沙 十 。 这 种 地 瑶 在 
温带 荒漠 中 最 为 发 育 。 
| 4. 干 拢 型 风 积 地 貌 ” 当 主要 气流 向 前 运动 时 ， 遇 到 山 
' 巧 : | 地 阻挡 而 产生 折射 ,引起 气流 干扰 形成 的 各 种 地 和 貌 .其 中 主 

当 要 的 是 金字 塔 形 沙丘 ,金字塔 形 沙丘 是 一 种 角 锥 形 沙丘 , 具 
”有 三 角形 面 (坡度 约 30" 左 右 )， 一 般 高 50~100m。 每 个 沙 

图 7-12 梁 窒 状 沙 地 丘 有 3~4 个 斜面 组 成 ， 每 个 斜面 代表 一 个 风向 。 据 对 塔 克 

“日 于 京 大 学 等 ，《 地 科学 1978) 拉 玛 干 沙漠 金字 塔 沙丘 的 研究 ,其 发 育 条 件 是 ;:@ 在 几 个 方 
向 风 的 作用 下 ， 而 且 各 个 方向 的 风力 都 相差 不 大 ; 加 分 布 在 靠近 山地 迎风 坡 附近 ; 国 下 伏地 
面 微 有 起 伏 。 

风 积 地 貌 的 形态 是 非常 复杂 的 。 为 了 调查 研究 沙丘 的 活动 程度 ， 也 常 把 沙丘 分 为 流动 
沙丘 、 固 定 沙丘 和 半 固 定 沙丘 3 种 。 后 两 类 沙丘 程度 不 同 地 为 植被 固定 。 


(四 ) 荒漠 


荒漠 是 干旱 区 大 型 地 貌 组 合 ， 有 岩 漠 、 砾 
漠 、 沙 漠 和 泥 漠 ,后 者 即 干 润 湖沼 或 印 裂 地 , 规 
模 一 般 较 小 。 

1. 岩 漠 ” 岩 漠 是 干旱 区 分 布 有 各 种 风蚀 
地 貌 的 基 岩 裸露 区 ,主要 在 山 萝 地 带 。 涯 漠 的 
地 貌 结 构 表 现 为 , 在 出 地 边缘 有 山 足 剥蚀 面 和 图 7-13 涯 江 的 地 物 结构 示意 图 
由 较 硬 岩 层 组 成 的 岛 山 , 向 盆地 中 心 过 滤 为 干 ( 据 W.C. Putuan，1956) 
荒地 或 盐湖 (图 7-13) 。 








表 7-1 我 国 主要 沙漠 的 分 布 面积 只 


面 积 面 积 
名 称 (省 份 
104kmz2 ， 104km? 


库 姆 塔 格 沙漠 新 疆 自 治 区 、 甘 肃 ) 
毛乌素 沙 地 〈 内 蒙古 自治 区 ) 

浑 善 达 克 沙 地 《内 蒙古 自治 区 、 辽 宁 ) 
科尔沁 水 地 〈 辽 宁 、 吉 林 ) 
库 布 齐 沙 地 〈 内 蒙古 自治 区 ) 







名 称 (省 份 ) 























塔克拉玛干 沙漠 (新 疆 自 治 区 ) 

古 尔 班 通 古 特 沙漠 “新疆 自治 区 ) 
巴 丹 吉林 沙 测 (甘肃 、 宁 夏 自 治 区 ) 
腾 格 里 沙 测 (甘肃 、 宁 夏 自 治 区 ) 
柴 达 木 盆地 沙漠 〈 青 海 ) 


据 兰 州 冰川 冻 土 沙漠 研究 所 ，1974 一 1975 


2. 砾 江 是 指 主要 由 砾石 组 成 的 平坦 地 面 , 地 形 的 最 大 坡度 为 5°~10*。 有 些 砾石 经 风 改 
造 为 风 棱 石 。 砾 漠 也 称 戈壁 〈 蒙 古语 ) 。 

3. 沙漠 ”沙漠 是 指 整个 地 面 覆 盖 着 大 量 流沙 ， 并 发 育 有 时 代 不 同 的 各 种 沙丘 组 合 的 荒 
漠 。 中 国 沙漠 约 63 万 多 平方 公里 ( 表 7-1) ,主要 分 布 在 乌 暮 岭 和 贺兰山 以 西 地 区 (图 7-14) 。 
第 四 纪 沙 漠 的 发 生发 展 与 干 冷气 候 期 一 致 ， 现 代 沙 漠 扩 展 ， 人 为 活动 起 重要 作用 。 沙 的 来 源 
复杂 ， 可 能 是 吹 蚀 区 的 冰 厂 物 、 冲 积 物 、 湖 积 物 或 洪 积 物 和 残 坡 积 物 经 风 歇 扬 、 搬 运 、 分 选 
堆积 而 成 ， 巨 大 的 沙漠 景观 是 大 尺度 气流 近 地 面 运动 的 良好 写照 (图 7-15)， 
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图 7-14 中 国 沙漠 、 黄 土 、 戈 壁 分 布 略 图 
( 引 自 《中 国 自然 地 理 〈 地 貌 )》，1980) 





新 月 形 抄 所 及 新 月 形 抄 丘 初 利 增 形态 
[区 2] 更 民 向 影响 的 新 月 形 纱 丘 变 异形 过 具有 检 年 沙 正 链 的 纵向 旨 EE 司 #g&tE . [ERED 
[SS 新 月 形 沙丘 和 [ER 生硬 状 要 嘲 沙 丘 玫 EEEE 到 多 入 地 喜 ( 欢 局 丘 及 改 二 加 地 ) 
BI 二 {EE : 有 干 你 和 性 的 丘 装 
民有 装 轨 钞 丘 链 的 横向 示 共 [SE 4 173 EC 二 全 测 性 的 山地 


图 7-15 新 疆 自 治 区 塔 克 拉 马 干 沙漠 地 貌 图 
( 据 朱 震 达 等 ，1981) 


中 国 西北 地 区 沙漠 大 规模 发 展 约 始 于 60ka BP 左右 。 近代, 由 于 人 为 不 合理 活动 (破坏 植 
被 、 过 度 放牧 、 滥 采 、 潍 挖 ) 是 沙漠 扩大 的 重要 原因 。 中 国 东部 平原 、 丘 陵 和 滨 岸 也 有 耕地 
沙化 发 生 。 沙 害 不 但 对 耕地 和 交通 线 构成 危害 ， 严 重 的 沙 暴 也 会 造成 生命 损失 ，1993 年 5 月 
甘肃 发 生 的 “黑色 风暴 ” 即 是 如 此 。 
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(五 ) 风 成 沙 


由 风力 搬运 并 堆积 的 沙 级 堆积 物 称 为 风 成 沙 ， 它 的 主要 特征 如 下 

1. 风 成 沙 粒度 特征 ”空气 密度 是 水 的 1/800, 即 沙子 在 空气 中 运动 所 遇 阻 力 是 水 中 的 
1/800。 所 以 ,风沙 流 中 沙 的 运动 很 活跃 , 但 因 空气 密度 小 ， 其 上 升 高 度 不 大 ,因而 沿 地 表 形 
成 的 风 成 沙 的 分 选 很 好 。 风 成 沙 的 粒度 成 分 主要 集中 在 0. 25~0. Imm 的 细 沙 部 分 ， 粉 沙 、 粘 
土 的 含量 一 般 不 超过 10%。 在 粒度 频率 曲线 上 ， 风 成 沙 通 常 为 单 峰 态 。 风 成 沙 的 概率 曲线 为 
粗 三 段 或 多 段 式 (图 7-16); 地 面 滚动 组 分 二 24 (>0. 25mm)， 跃 移 组 分 为 2 一 38 (0. 25 一 
0. 125mm)， 悬 移 组 分 之 3%。 滚 动 和 既 移 组 分 占 90% 以 上 ， 乃 移 组 分 三 10%。 

2. 风 成 沙 的 形态 特征 ” 风 成 沙 的 磨 图 度 一 般 较 本 
高 ， 特 别 是 大 于 0. 5mm 的 沙 粒 ， 但 很 少 有 滚 加 的 颗  ” 
粒 ， 这 与 沙 粒 以 跳跃 为 主 的 搬运 方式 有 关 。 风 成 沙 在 。 5 
搬运 中 由 于 连续 的 高 能 冲击 ， 沙 粒 表面 常 旺 毛 残 璃 时 
状 ， 无 光泽 ， 并 常 布 有 不 规则 的 麻 坑 、 碟 形 坑 、 裂 纹 * 串 
及 蛇 曲 俏 等 。 0 

3. 风 成 沙 的 矿物 特征 ” 风 成 沙 的 矿物 成 分 90% 5 
以 上 是 由 石英 和 长 石 等 轻 矿物 组 成 ， 密 度 大 于 2. 9 的 1 





矿物 含量 很 少 。 由 于 风力 搬运 过 程 中 的 强烈 冲击 与 磨 0 2 3 4 5 6 7 8 
蚀 作 用 , 致使 风 成 沙 中 的 稳定 物 (如 石英 、 石 档 子 石 、 ¢ 


销 石 、 蓝 晶 石 、 磁 铁 矿 等 ) 含量 增高 。 图 7-16 轴 代 中 国 风 成人 的 正太 本 


4. 凤 成 沙 的 化 学 成 分 ”由 于 风力 搬运 使 风 成 沙 ( 据 朱 兽 旁 ，1980) 
的 矿物 成 分 变化 ， 因 而 其 化 学 成 分 也 会 发 生 改 变 。 随 (1)、(2)、63) 分 别 为 推荐 .由 移 和 县 移 组 分 
着 风 的 吹 扬 ， 沙 中 的 Ali0;、CaO、CaCOs 和 有 机 质 成 。。、 
分 不 断 减少 , 而 SiO, 和 FesO; 的 含量 则 相应 地 有 所 增加 。 风 成 沙 的 化 学 成 分 也 因 沙 丘 的 固定 
程度 与 时 间 不 同 而 明显 变化 , 如 流动 沙丘 沙 的 SiO, 含量 通常 在 80% 以 上 , 固定 沙丘 中 则 只 
60% 左 右 。 沙 漠 沙 中 的 有 机 质 含 量 极 低 ， 通 常 只 有 0. 02% 一 0. 23%。 

5. 凤 成 沙 的 结构 构造 ” 风 成 沙丘 内 部 通常 发 育 3 种 类 型 的 层 理 构造 。 

(1) 近 水 平 层 理 通常 由 分 选 很 好 的 细 沙 组 成 ， 单 个 纹 层 摩 仅 几 毫米 ， 层 理 的 倾角 一 般 
在 10" 以 下 。 近 水 平 层 理 常 发 育 在 沙丘 的 丘 顶 、 两 愤 及 迎风 坡 处 。 有 了 时 可 见 到 沙 层 中 夹 有 薄 层 
的 石膏 沉积 。 : 

(2) 斜 层 理 ”沙丘 在 移动 过 程 中 背风 坡 不 断 发 生 重力 出 塌 堆积 而 成 的 倾斜 纹 层 。 该 层 理 
的 倾角 较 大 ， 多 在 25*~34° 之 间 ， 层 理 面 常 是 弧 形 的 ， 单 个 纹 层 的 厚度 一 般 为 2 一 5cm。 

(3) 交错 层 理 ”风沙 在 沉积 过 程 中 ， 如 果 2 个 相反 方向 的 风 交 替 作 用 时 ， 迎 风 坡 和 落 沙 
坡 的 层 理 也 交替 出 现 ， 形 成 微微 上 凸 的 棉 状 交错 层 理 。 


二 、 黄 土 


黄土 是 第 四 纪 时 期 形成 的 广泛 分 布 的 松散 土 状 堆积 物 ， 其 主要 特征 是 ; 呈 浅 灰 黄 色 或 棕 
黄色 ， 主 要 由 粉 沙 组 成 ， 富 含 钙 质 ， 朴 松 多 孔 ， 不 显 宏观 层 理 ， 垂 直 节 理发 育 ， 具 有 很 强 的 
湿 陷 性 。 广 义 的 黄土 包括 典型 风 成 黄土 和 黄土 状 岩 石 。 黄 土 状 岩 石 是 指 除 风力 以 外 的 各 种 外 
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动力 作用 所 形成 的 类 似 黄 土 的 堆积 ， 其 特点 是 具有 沉积 层 理 ， 粒 度 变化 大 ， 孔 隙 度 较 小 ， 含 
钙 量 变化 显著 ， 湿 陷 性 不 及 风 成 黄土 等 。 原 生 黄 土 经 改造 后 堆积 成 次 生 黄 土 。 

中 国 北方 更 新 世 黄 土 极为 发 育 ( 从 老 一 新 有 午 城 黄土 、 离 石 黄土 、 马 兰 黄土 ), 全 新 世 也 
有 黄土 堆积 ， 黄 土 是 中 国 北方 第 四 纪 主 要 地 层 。 现 代 侍 暴 也 带 来 类 似 黄土 沉积 物 。 


(一 ) 黄土 的 分 布 和 厚度 


1. 黄土 的 分 布 ”从 全 球 来 看 , 黄土 覆盖 面积 约 占 地 球 陆地 表面 的 10%，, 集中 分 布 在 温带 
和 沙漠 前 缘 的 半 于 旱地 带 , 即 分 布 于 北纬 30" 一 55" 左 右 和 南 纬 30" 一 40" 左 右 的 地 带 内 。 从 黄土 
的 生成 环境 来 看 , 黄土 主要 分 布 在 两 种 区 域 : 中 十 冰 盖 的 外 缘 ， 如 欧洲 中 部 和 北美 洲 的 黄土 ; 
@@ 芒 漠 或 半 荒 漠 区 的 边缘 ， 如 前 苏联 的 乌克兰 、 高 加 索 、 勒 拿 河中 游 和 我 国 的 黄土 高 原 。 由 
于 这 些 地 区 气候 干燥 ， 碎 层 物 丰富 ， 在 强大 的 反 气 旋 作用 下 ， 细 粒 物质 被 吹 到 荒漠 和 十 冰 盖 
外 缘 地 区 沉积 下 来 ， 从 而 形成 黄土 。 

中 国 黄土 与 黄土 状 沉积 物 有 约 63 万 平方 公里 ， 约 占 全 国 总 面积 的 4.4%%， 其 中 黄土 占 44 
万 多 平方 公里 。 分 布 于 昆仑 山 、 秦 岭 以 北 、 阿 尔 泰山 、 阿 拉 善 和 大 兴安 岭 一 线 以 南 ， 即 主要 
分 布 于 北纬 35" 一 45" 的 范围 内 。 黄 河中 游 黄土 高 原 的 陕西 、 山 西 、 甘 肃 是 黄土 大 面积 分 布 区 ， 
黄土 连续 分 布 达 27 万 多 平方 公里 ， 上 古 黄 土 面积 的 72% 左 右 。 东 北 区 、 新 疆 自 治 区 、 华 东区 和 
长 江 中 下 游 谷 地 ， 黄 土 旦 EW 向 带 状 、 斑 状 或 零星 分 布 〈 图 7-17) 。 











图 7-17 中 国 黄土 分 布 图 
《 据 刘 东 生 等 ，1985) 


中 国 黄土 分 布 的 海拔 高 度 , 从 西 一 东 从 3 000m 降 到 数 十 米 , 新 疆 个 别 山 地 黄土 可 出 现在 
海拔 4 000 多 米 高 处 。 黄 土 分 布 亦 受 坡 向 影响 , 西北 坡 或 北 坡 黄土 堆积 较 厚 , 在 南 坡 或 东南 坡 
黄土 或 缺失 或 堆积 厚度 不 大 。 

2. 黄土 的 厚度 ”中国 黄土 以 黄河 中 游 陕 西北 部 的 洛 河 、 泾 河中 下 游 地 区 厚度 最 大 ， 一 般 
厚 100m 以 上 , 最 厚 可 达 200m 或 更 多 。 由 黄河 中 游 往 西 ,黄土 厚度 逐渐 变 小 ， 到 柴 达 木 和 河 
西 走廊 一 般 厚 10 一 20m; 黄河 中 游 往 东 ， 至 太行 山 草 为 10 一 40m (图 7-18)。 


(二 ) 中 国 黄土 的 岩 性 


1. 黄土 的 粒度 成 分 “黄土 主要 由 0.05 一 0.005mm 粒 径 颗粒 组 成 ， 其 中 以 0.05 一 
0. 0l1mm 的 粗 一 中 粒 粉 砂 为 主 , 其 平均 含量 可 达 46% 一 60% , 此 外 , 还 含 少 量 细 砂 和 粘土 , 是 
。121 。 
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图 7-18 中 国 黄土 厚度 分 布 图 
( 据 刘 东 生 等 ，1985， 简 化 ) 





一 种 第 四 纪 特 有 的 松散 砂岩 。 刘 东 生 等 根据 黄土 中 粉 砂 〈0.05 一 0.0lmm)、 细 砂 〈0. 1 一 
0.05mm) 和 粘 粒 (过 0. 005mm) 的 含量 ， 分 为 : 砂 黄 土 《〈 细 砂 盖 30 外 ， 粘 粒 <15%)、 黄 土 
〈 细 砂 10% 一 30%、， 粘 粒 15% 一 30%) 和 粘 黄土 〈 细 砂 <15%， 粘 粒 盖 25%%)。 中 国 黄土 在 水 
平方 向 和 垂直 方向 上 粒度 组 成 有 上 明显 变化 。 以 晚 更 新 世 马 兰 黄土 为 例 ， 水 平方 向 上 ， 从 山 陕 
黄土 高 原 西北 部 至 东南 部 , 黄土 的 粒度 星 现 区 域 性 递 变 (图 7-19), 围绕 沙漠 可 分 出 砂 黄土 带 、 









































图 7-19 山西 马兰 黄土 粒度 成 分 变化 曲线 图 
《 据 刘 东 生 等 ，1985) 
1.>>0.05mm; 2.0.05~0.005mm; 3. <0. 005mm 


黄土 带 与 粘 黄 土 带 (图 7-20)。 在 垂直 方向 上 , 黄土 从 老 一 新 ， 粘 粒 含量 旦 降低 趋 势 ， 细 砂 含 
量 呈 增高 趋势 (有 时 也 出 现 风沙 夹层 ), 马兰 黄土 普遍 比 离 石和 午 城 黄 土 粒度 要 粗 。 黄土 中 古 


，122。 





土壤 层 粘 粒 含量 普遍 高 于 黄土 母 质 层 。 黄 
土 的 粒度 正 态 概率 曲线 呈 细 三 段 和 细 二 段 
式 ， 第 一 切 点 在 3~~5.6$8 间 ， 以 悬 移 的 
0. 625 一 0. 0156mm 粒 级 为 主 。 黄 土 从 老 一 
新 , 切 点 向 粗 粒 方向 移动 , 反映 其 粗 粒 含量 
也 随 之 而 提高 。 黄 土 中 的 古 土壤 层 , 由 于 其 
粘 粒 含量 普遍 高 于 黄土 母 质 层 ， 其 正 态 概 
率 曲 线 的 切 点 为 6 一 7 (图 7-21) 。 

2. 黄土 的 矿物 成 分 “中国 黄土 中 的 矿 
物 组 成 见 表 7-2。 碎 悄 矿 物 中 以 轻 矿物 〈 比 
重 二 2. 9) 为 主 ， 主 要 是 石英 (50% 以 上 )， 
其 次 是 长 石 (29%~43%)、 碳 酸 盐 矿物 
(10%~15%) 和 云母 ( 汪 2. 5%)。 重 矿物 
《相对 密度 之 2.9) 仅 占 4 上 一 7 中 ,主要 有 不 
透明 金属 矿物 〈 如 磁铁 矿 、 赤 铁 矿 等 )、 绿 
宿 石 类 、 角 闪 石 类 、 辉 石 类 和 其 他 硅 酸 盐 矿 
物 。 重 矿物 主要 集中 在 0.05 一 0. 01mm 级 
的 颗粒 中 。 在 不 同时 代 的 黄土 中 重 矿 物 含 

1 一 次 生 黄 土 ‘ 兰州 黄 沙 一 级 阶地 ) 


99.9 I 一 堪萨斯 风沙 (美国 ; 
机 一 马兰 黄土 (陕西 洛 川 ) 
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图 7-20 黄河 中 游 黄土 颗粒 粗细 分 带 图 
〈 据 刘 东 生 等 ，1985， 简 化 ) 
1 . 沙 黄 土 带 及 颗粒 均值 ; I, 黄土 带 及 颗粒 均值 ;下 粘 
黄土 带 及 颗粒 均值 .箭头 示 现 代 高 空气 流 方 向 。 据 研究 得 知 
食道 瘤 死亡 率 ， 粘 黄土 带 > 黄 土 带 > 沙 黄土 带 





图 7-21 黄土 和 二 土壤 层 正 态 概 率 曲线 图 
( 据 刘 东 生 等 ，1985) 


表 7-2 中 国 黄土 矿物 成 分 概况 表 


重 人 矿物 (4%~7%) | 。 轻 矿 物 (90%~96%) 胶体 分 散 矿物 


伊利 水 云母 、 壹 脱 石 、 拜 莱 石 、 
高 岭 土 、 水 针 亦 铁石 : 针 铁 矿石 

长 石 (29%~43%): 以 正 长 石 | 英 等 

主 , 


1. 不 透明 金属 矿物 (14%~36%) : 磁铁 矿 、 铁 
铁 矿 、 赤 铁 矿 、 褐 铁 矿 、 白 钛 矿 。 

2. 绿 窑 石 - 勤 窒 石 类 (7%~~32%); 绿 帘 石 、 网 
帘 石 、 斜 觅 帘 石 等 。 为 

3. 角 内 石 类 (16% 一 30%): 普通 角 内 石 、 阴 
起 石 、 透 闪 石 、 钙 钠 闪 石 等 。 

4. 云母 类 (>2.5%%): 白云 母 、 黑 云母 。 

5. 辉 石 类 , 普通 辉 石 、 紫 苏 辉 石 、 奖 火 辉 石 等 。 

6. 其 他 ; 石棺 石 、 电 气 石 、 磷 灰 石 、 销 石 、 尖 
晶 石 、 板 铣 矿 、 蓝 晶 石 


据 刘 东 生 等 〈1969)， 资 料 编 


石英 (>50%) 





碳酸 盐 矿 物 (10%~15%) 
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量变 化 较 明显 。 如 不 稳定 矿物 〈( 角 闪 石 、 辉 石 类 ) 舍 量 依次 为 离 石 黄土 上 部 之 离 石 黄土 下 部 
汪 马 兰 黄土 和 午 城 黄土 。 离 石 - 午 城 黄 土 比 马兰 黄土 含有 更 多 的 稳定 矿物 。 

黄土 粘 粒 中 的 矿物 有 : 伊利 石 、 高 岭 石 、 蒙 脱 石 、 绿 泥 石 、 监 石 、 针 铁 矿 和 磷 灰 石 等 ， 以 
洛 川 黄土 为 例 ， 主 要 粘土 矿物 为 伊利 石 〈46. 6% 一 5. 9%)、 高 岭 石 (15.8% 一 21%) 和 蒙 脱 
石 (4%~11.1%)。 古 土壤 层 中 粘土 矿物 含量 大 于 黄土 母 质 层 ， 时 代 较 老 的 黄土 中 粘土 矿物 
含量 大 于 较 新 的 黄土 。 伊 利 石 是 黄土 中 粘土 矿物 的 最 主要 成 分 ， 它 是 一 种 由 云母 和 蒙 脱 石 唱 
层 组 成 的 无 序 混合 层 结 构 矿 物 ， 结 构 中 含 的 蒙 脱 石 晶 层 越 多 ,“ 结 唱 度 ” 越 高 了 ， 黄 土 的 成 土 
作用 越 强烈 ， 反 映 当 时 气候 比较 湿润 。 黄 土 层 中 伊利 石 “结晶 度 ” 低 于 古 土 壤 层 ， 马 兰 黄土 
伊利 石 “ 结 晶 度 ”又 低 于 离 石 - 午 城 黄土 。 即 时 代 不 同 的 黄土 中 粘土 的 差别 ， 只 是 各 种 粘土 矿 
物 的 相对 含量 有 差异 ; 上 古 土壤 层 与 黄土 层 粘土 矿物 的 差异 ， 主 要 表现 在 伊利 石 的 结构 变化 及 
绿 泥 石 和 监 石 的 相对 含量 不 同 。 

黄土 中 矿物 多 为 次 棱 状 ， 表 面 风 化 微弱 ， 但 古 土 壤 层 中 矿物 风化 强烈 。 黄 土 矿物 的 区 域 
混合 较 均匀 , 同一 时 期 黄土 的 矿物 组 合 的 差异 不 很 明显 。 少数 地 区 黄土 中 含有 当地 基 岩 矿物 ， 
如 海 绿 石 。 

3, 黄土 的 化 学 成 分 黄土 的 主要 化 学 成 分 依赖 于 其 主要 矿物 成 分 (石英 、 长 石 、 方 解 
石 ) 和 风化 程度 。 根 据 陕 西 洛 川 黄土 化 学 分 析 资 料 ， 黄 土 的 主要 化 学 成 分 是 ， Si0， (二 
50%@)、AlbO，(>10%)、CaO (7.5%~10.5%)， 其 次 为 Fe:O， (3%~6%)、FeO (0.4% 
~1.5%),， MgO (41.5%~5%)、KsO 〇 (1.5%~2.5%)、NazO 〇 (1.2%~2.3%)。 上 此外， 还 发 
现 黄 土 中 有 多 种 微量 元 素 (Be、Pb、Mn、Cr、Ni、V、Cu、Zr、B、Co、Ba、Sr、Se、Y、 
Ag)， 某 些 黄土 区 地 下 水 中 富 含 F。 微 量 元 素 主 要 来 自 钳 石 、 电 气 石 、 磷 灰 石 等 矿物 。 

黄土 主要 化 学 成 分 在 空间 上 的 变化 , 是 因 黄 土 颗粒 从 WN 往 ES 方向 逐渐 变化 , 石英 、 长 
石 含量 随 之 相应 减少 , 气候 由 半 于 旱 过 渡 为 较 湿 润 ; 因 之 ,黄土 主要 化 学 成 分 从 WN 往 ES 方 
向 ，Al:O, 和 FesO; 的 含量 明显 增加 ; SiO,、FeO、CaO、NaO、K:O 的 含量 相应 减少 。 黄 土 
主要 化 学 成 分 在 时 间 上 从 老 一 新 ，SiO。 和 Al0; 在 前 面 上 的 含量 变化 虽然 不 大 ， 但 两 者 在 古 
土壤 层 中 的 含量 显著 增高 ， 且 Al:O， 含量 往 下 部 略 有 增高 。FesO， 含量 向 下 随 深度 而 增高 ， 在 
古 土壤 中 大 量 聚 结 。 相 反 , CaO 和 FeO 的 含量 向 下 随 深度 而 降低 , 在 古 土壤 中 显著 减少 .MgO 
和 Na:O 在 谢 面 上 较 稳 定 ，K:O 在 剖面 上 部 多 于 下 部 。 

黄土 在 剥蚀 和 堆积 过 程 中 , 使 某 些 元 素 在 剥蚀 区 与 堆积 区 的 分 散 和 聚积 , 是 造成 缺 Se 、I 
和 富 下 、Al 等 地 方 性 疾病 的 一 个 重要 原因 。 

4. 黄土 的 结构 ” 指 黄土 粗细 颗粒 的 分 布 及 有 关 和 孔隙 的 空间 排列 。 由 于 黄土 的 颗粒 较 细 ， 
其 结构 只 能 在 偏光 显微镜 下 观察 ， 故 称 微 结构 。 黄 土 一 般 具 有 粒状 微 结 构 ， 碎 丑 组 成 骨骼 颗 
粒 由 空 险 相连 , 碎 悄 颗粒 直接 接触 或 接触 处 由 少量 细 物 质 相 接 , 相当 于 接触 胶结 或 接触 -基底 
式 胶结 (图 7-22)。 显著 风化 的 黄土 与 古 土 壤 一 般 为 斑 状 结构 , 粗 粒 物质 之 间 由 细 粒 物质 相连 
接 ， 细 粒 物 质 浓密 ， 上 骨骼 颗粒 似 被 细 粒 物质 包 埋 ， 粒 间 空 阶 变 小 ， 骨 骼 颗粒 旦 斑 晶 状 分 布 于 
细 粒 物质 之 中 ， 相 当 于 基底 式 胶结 类 型 。 随 着 风化 程度 加 深 ， 粘 土质 细 粒 物质 增加 ， 骨 骼 斑 
唱 颗 粒 似 被 粘土 胶 深 物质 所 典 埋 ， 粘 粒 胶 膜 大量 出 现时 ， 星 现 胶 斑 状 结构 〈 图 7-22) 。 

黄土 孔隙 率 高 达 40%% 一 50%%， 除 粒 间 小 孔 外 , 还 发 育 各 种 特有 的 大 我 (如 节理 、 虫 孔 、 放 





@ 衡量 结晶 度 方法 之 一 是 Weaver 指数 ，Weaver 指数 二 请，h. 伊利 石 (001) 反射 10.5 人 处 的 峰 高 ， 五 伊利 石 反 
射 10A 处 峰 高 (太一 0. 1nm。 和 已 为 不 许 用 单位 )。 。 加 氧化 物 单位 为 wu%， 均 简写 为 %， 下 同 。 
‘124. 





一 睹 齐 状 结构 





[2 dj 骨 杉 颗 粕 。。 攻 ] 细 粒 物质 。 [LV ] 粘 质 细 粒 浓 聚 物 | | 孔 辽 或 礼 道 


图 7-22 黄土 、 古 土壤 的 微 结构 类 型 图 
〈 据 刘 东 生 等 , 《黄土 与 环境 》，1985) 
空白 处 为 孔隙 ) 


射 状 孔 和 植物 根 孔 等 )。 随 着 黄土 地 层 时 代 的 变 老 、 空 隙 率 降低 。 

由 于 黄土 的 特殊 结构 和 孔隙 率 高 的 特点 ,使 黄土 具有 特殊 的 工程 地 质 性 质 一 一 湿 陷 性 , 即 
黄土 受 水 浸润 后 ， 细 粒 粘土 矿物 和 易 洲 盐 类 发 生 溶解 或 分 散 ， 使 其 强度 降低 ， 孔 阶 缩 小 或 财 
合 ， 继 而 体积 缩小 ， 造 成 地 面 场 陷 。 


(三 ) 黄土 中 的 气候 旋回 记录 


黄土 分 布 广 ， 沉 积 较 连 续 ， 堆 积 时 间 长 ， 含 有 较 丰 富 的 气候 与 环境 变化 记录 。 根 据 年 代 
学 资料 ， 黄 土 中 气候 变化 旋回 可 以 和 深海 沉积 物 氧 同位 素 阶段 、 湖 泊 沉 积 物 和 和 冰 岩 芯 中 的 气 
候 旋回 对 比 ， 这 是 探讨 全 球 气候 与 环境 变化 的 一 个 重要 方面 。 

黄土 中 的 气候 旋回 有 多 级 变化 。 一 级 旋回 由 干 冷 期 堆积 的 黄土 - 古 土壤 (图 3-3、 图 3-4) 
层 和 温 湿 期 发 育 的 区 域 性 的 侵蚀 面 在 垂直 训 面 上 的 交 苦 出 现 反映 出 来 。 侵 蚀 面 所 反映 的 气候 
往 潮湿 方向 转变 和 流水 切割 程度 比 古 土 壤 形成 时 更 为 强烈 。 当 剥蚀 区 形成 区 域 性 侵蚀 面 时 , 相 
邻 堆积 区 则 堆积 了 与 录 蚀 期 同时 的 河 、 湖 相 相关 沉积 物 。 刘 东 生 等 (1964) 根据 中 国 黄土 中 
存在 的 区 域 性 侵蚀 面 、 侵 蚀 面 上 下 黄土 岩 性 及 击 土壤 层 性 质 和 哺乳 动物 化 石 ， 把 中 国 更 新 世 
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图 7-23 山西 泥水 刘 家 窒 黄土 层 不 整合 关系 
( 据 刘 东 生 等 ，1964) 
1. 石灰 质 结核 层 ; 2. 离 石 黄土 下 部 及 埋藏 土 ，3. 离 石 黄土 上 部 及 埋藏 土 ， 4. 黄土 
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黄土 分 为 3 套 ; 早 更 新 世 午 城 黄土 、 中 更 新 世 离 石 黄土 (又 据 侵 饥 面 分 为 上 部 和 下 部 ) 和 晚 
更 新 世 马 兰 黄 土 。 反映 了 中 国 黄土 堆积 过 程 中 由 上 暖 一 冷 的 4 个 一 级 气候 变化 旋回 (图 7-23 及 
表 7-3)。 
黄土 - 古 土 壤 层 系 内 黄土 性 质 、 古 土壤 类 型 、 厚 度 、 组 合 特征 及 间距 是 研究 黄土 中 二 级 气 
表 7 了 3 中 国 第 四 纪 黄 土地 屋 表 候 旋回 的 重要 标志 。 如 陕西 洛 川 剖面 1 
地 质 时 代 相关 沉积 〈 河 其 相 ) | 层 砂 质 黄土 反映 0. 8Ma BP 的 严寒 气 
这 列宁 用 COQ 候 。 离 石 黄土 上 部 广泛 分 布 的 S; 古 土壤 
萨 拉 乌 苏 组 系 由 2~3 层 褐 土 型 (森林 草原 ) 古 土壤 
层 香 覆 组 成 ,其 黄土 夹层 仅 厚 20 一 
30cm，Ss 代表 0. 56Ma BP 左右 一 个 持 
r 陕 县 组 续 较 长 但 徽 有 冷暖 气候 波动 的 温暖 气候 
早 更 新 世 (QI) | 千 阶段 。 
上 新 世 《Nz) 2 粘土 黄土 粒度 、 矿 物 、 粘 土 化 学 成 分 及 孢 
粉 组 合 和 磁化 率 等 的 变化 反映 出 更 为 次 
级 的 气候 变化 ,如 晚 更 新 世 马 兰 黄土 的 粒度 和 磁化 率 沿 训 面 的 变化 是 研究 0. 13Ma BP 以 来 气 
候 变 化 的 重要 内 容 。 刘 东 生 等 (1985) 以 黄土 和 古 土壤 层 类 型 作为 基本 气候 标志 ,配合 粘土 矿 
物 、 重 矿物 、 植 物 孢 粉 组 合 \ 早 生 蜗 牛 化 石 , 地 球 化 学 元 素 和 磁化 率 等 反映 的 次 级 气候 变化 进行 
综合 研究 ,并 以 多 种 年 代 学 方法 断代 QC 法 、 热 发 光 法 、 古 地 磁 学 等 ), 提 出 了 2. 4Ma BP 以 来 
中 国 洛 川 黄土 由 暖 习 冷 的 多 波动 气候 模式 ( 详 见 第 十 章 第 五 节 )。 


(四 ) 黄土 的 成 因 问 题 


黄土 属 多 成 因 沉 积 物 ， 但 主要 有 风 成 和 水 成 两 种 ， 残 积 黄土 较 少见 。 

1, 风 成 黄土 ”早期 黄土 风 成 说 由 德国 人 FF; V. 李 希 霍 苏 (1882) 提出 ， 俄 国人 B. A. 奥 
布 鲁 契 夫 发 展 了 这 一 学 说 ， 中 国 许多 地 质地 理学 家 支持 这 一 学 说 ， 早 期 黄土 风 成 说 开创 了 黄 
土 风 成 研究 之 先河 。 现 代 黄土 风 成 说 (如 刘 东 生 、 库 克拉 〈G.J.Kukla)) 立足 于 黄土 风 成 , 放 
眼 于 第 四 纪 全 球 气候 与 环境 演化 ， 其 研究 的 广度 、 深 度 和 环境 意义 都 远 超过 早期 风 成 论 ， 成 
为 第 四 纪 环 境 研究 的 一 个 重要 方面 。 现代 黄土 风 成 说 ,把 黄土 的 物 源 、 搬 运 方式 、 堆 积 过 程 、 
黄土 性 质 与 古 土壤 发 育 等 与 第 四 纪 全 球 性 冰期 旋回 和 大 气 环流 联系 起 来 ， 并 以 现代 大 气 环流 
- 尘 暴动 态 作为 认识 过 去 黄土 形成 过 程 “ 将 今 论 古 ” 的 参照 系统 。 刘 东 生 等 (1985) 把 黄土 成 
因 分 为 黄土 形成 与 黄土 演化 2 个 阶段 (图 7-24)。 就 中 国 黄土 而 言 , 黄土 形成 阶段 , 物 源 ( 粉 
砂 级 石英 、 长 石和 方解石 等 ) 产生 在 物理 风化 强烈 的 西北 区 沙漠 和 戈壁 〈 也 可 能 部 分 来 自 中 
亚 沙 漠 )。 粉尘 在 高 空 西 风气 流 和 近 地 面 风 共同 作用 下 , 以 尘 暴 形式 被 风力 从 WN 往 ES 方向 
悬 移 ， 运 途中 粉尘 因 气 流下 降 和 按 颗粒 大 小 分 异 沉降 。 这 一 过 程 导致 中 国 黄土 的 粒 径 、 含 粘 
量 、 化 学 成 分 和 厚度 呈现 WN-ES 方向 区 域 性 递 变现 象 及 黄土 的 矿物 成 分 混合 较 均匀 ,以 及 黄 
河中 游 不 同时 代 黄 土生 履 和 同一 时 代 黄 土 被 禾 在 不 同 地 貌 单 元 之 上 等 特征 。 中 国 历史 上 的 
“ 坪 土 ”和 现代 “ 持 暴 ” 事 件 ， 可 以 印证 上 述 过 程 。 如 1980 年 4 月 17 日 一 21 日 的 “北京 尘 
暴 ” 事 件 , 据 气 象 资料 和 卫星 云图 分 析 : 4 月 16 日 苏联 西伯 利 亚 北部 喀 拉 海 强 空气 南下 ; 4 月 
18 日 中 国 北京 高 空 出 现 黄 雾 ， 沙 尘 量 为 24t/km?， 最 大 粒 径 0. 1 5mm; 4 月 19 日 粉尘 达到 淮 
河和 长 江 中 下 游 地 区 ; 4 月 20 日 粉尘 东 移 减弱 ; 4 月 21 日 粉尘 到 达 日 本 南部 ， 多 为 10 多 微 
米 竺 粒 。 中 国 黄土 中 的 动 植物 化 石 表明 ， 黄 土 堆积 在 干 冷 的 草原 环境 ， 时 间 上 与 北半球 冰期 
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强大 的 高 压 反 气旋 南 移 一 致 ， 为 黄土 物质 i 
的 搬运 提供 了 持久 风力 条 件 ,而 且 类 似 “ 北 。 「 物 古人 部 。 | 下 等 本 志 上 -天 人 全 和 (冰川 作用 红 ， 


京 侍 暴 ” 的 事件 在 冰期 时 更 为 频繁 而 持续 。 1 大 风 , 十 升 气流 
在 上 述 干 旱 、 半 于 蛙 气 候 与 生物 环境 中 ， 堆 用 六 去 
积 的 粉 砂 经 历 了 以 次 生 碳 酸 盐 化 为 特征 的 性 ”全 以 及 西风 气流 


黄土 形成 作用 。 即 粉尘 中 的 原生 碎 层 方 解 
石粉 砂 , 受 雨 雪 、 霜冻、 蒸发 和 生物 等 作用 ， 
改造 成 次 生 粗 粒 斑 晶 、 微 粒 集合 体 、 浸 染 状 
微 晶 碳酸 盐 ， 以 薄膜 、 皮 壳 、 假 菌 丝 、 壳 状 
及 结核 等 形式 出 现在 黄土 中 。 次 生 碳酸 盐 - 
与 粉尘 中 的 粘 粒 结合 ， 在 堆积 物 中 构成 许 
多 微 结合 体 , 使 粉 土 颗粒 连接 起 来 , 以 及 附 
着 于 堆积 物 内 的 根 孔 、 忠 孔 和 孔洞 , 形成 大 
也 构造 (图 7-22)。 次 生 碳酸 款 和 铁 鳃 氧化 
物 包 衷 在 粉尘 颗粒 表面 , 使 之 呈 灰 黄色 。 其 
结果 ， 使 粉 砂 堆积 物 变 成 灰 黄色 、 质 地 均 图 7-24 黄土 形成 过 程 和 黄土 演变 示意 图 

一 、 朴 松 多 孔 和 具 大 和 孔 隐 性 的 黄土 。 ( 据 刘 东 生 等 ，1985) 

黄土 形成 后 ， 在 原 地 暴露 于 地 表 时 ， 受 物理 、 化 学 和 生物 风化 作用 ， 引 起 黄土 不 同 程度 
的 改变 。 最 强烈 的 改变 发 生 在 相对 温 湿 、 粉 侍 沉 积 缓慢 或 中 断 的 气候 阶段 ， 生 物 风化 作用 增 
强 形成 一 定 类 型 的 土壤 ; 较 微 的 改变 则 形成 风化 层 ， 被 后 期 沉积 物 埋藏 ， 即 古 土 壤 (埋藏 
土 ) 和 埋藏 风化 层 。 一 系列 冷暖 气候 波动 形成 黄土 一 古 土壤 层 系列 ， 

黄土 风 成 论 认为 ， 风 积 黄土 经 流水 改造 后 形成 次 生 黄土 也 有 少量 黄土 是 在 原 地 残 积 而 
成 。 

2. 水 成 黄土 ”19 世纪 末 , 由 莱 伊 尔 (C. Lyell) 等 人 提出 , 认为 成 土 物质 主要 来 源 于 附近 ， 
主要 为 流水 搬运 ， 少 数 为 风力 搬运 而 来 。 张 宗 祝 〈1959) 等 经 过 对 我 国 黄土 的 系统 研究 认为 ， 
黄土 的 形成 受 控 于 一 定 的 地 质 、 地 理 环境 ， 在 不 同 的 自然 地 理 区 域 ， 黄 土 和 黄土 状 岩 石 的 性 
质 、 厚 度 、 地 层 特征 和 分 布 面积 等 都 有 所 不 同 ， 并 按 自然 地 理 条 件 将 黄土 划分 为 高 原 、 谷 地 、 
山 前 河谷 、 出 前 地 带 和 高 中 山地 5 种 类 型 。 他 认为 中 国 黄土 是 由 风化 作用 、 片 流 作 用 、 河 流 
作用 、 洪 流 作用 、 风 积 作用 、 冰 川 作用 等 堆积 而 成 ， 并 在 相似 条 件 下 ,经 过 黄土 化 作用 形成 ， 
并 不 都 是 由 于 西北 部 的 沙漠 沙 被 吹 扬 堆 积 而 成 ， 因 为 这 些 沙漠 形成 时 代 较 晚 ， 多 是 晚 更 新 世 
或 其 后 期 形成 的 。 黄 土 的 成 因 不 辣 ， 其 水 文 、 工 程 地 质 条 件 也 有 差异 。 


(五 ) 黄土 地 貌 


黄土 地 貌 是 中 国 半 干 旱 区 的 主要 地 和 貌 。 按 主导 地 质 昔 力 分 为 黄土 堆积 地 魏 、 黄土 侵蚀 地 
貌 、 黄 土 潜 蚀 地 狐 和 黄土 重力 地 貌 。 堆积 地 貌 和 侵蚀 地 貌 是 黄土 地 魏 的 主体 ， 洪 人 蚀 地 貌 和 重 
力 地 貌 重 全 发生 在 前 两 者 之 上 。 黄 土地 貌 的 形成 发 展 和 古 地 形 有 一 定 的 关系 。 

1. 黄土 堆积 地 貌 ” 大 型 黄土 堆积 地 魏 有 黄土 高 原 和 黄土 平原 . ， ， 

(1) 黄土 高 原 分 布 于 新 构造 运动 的 上 升 区 ， 如 陕 北 、 陇 东 和 山西 高 原 ， 是 由 黄土 堆积 
形成 的 高 而 平坦 的 地 面 。 黄 土 高 原 受 现代 水 流 切 割 ， 形 成 下 列 地 医 (图 7-25): 

黄土 块 ”是 黄土 高 原 受 现代 沟谷 切 害 后， 保存 下 来 的 大 型 平坦 地 面 ， 常 以 地 名 命名 ， 如 
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图 7-25 黄土 主要 地 貌 
〈 (a) 引 自 北京 大 学 等 ,《 地 犁 学 }》，1978; (b)》 据 北京 地 质 学 院 ,，《 地 貌 学 及 第 四 纪 地 质 学 》， 
1959， 按 引用 的 照片 绘 ) 
(a) 黄土 需 (为 黄土 谷 沟 切 割 ); (b) 黄土 粱 (A)、 朵 〈B) 及 黄土 沟谷 和 丘陵 ; Ns， 上 新 世 三 
趾 马 红土 ;Qi-:, 午 城 黄 土 、 离 石 黄土 ; Qs. 马兰 黄土 


洛 川 壕 、 西 峰 娠 等 。 壕 周边 为 沟谷 环绕 ， 并 因 沟 谷 淹 源 侵蚀 ， 边 缘 支 离 破碎 ， 但 震 面 侵蚀 微 
弱 。 黄 土 震 是 由 黄土 堆积 在 平缓 的 古 地 形 〈 如 十 盆地 或 古 单 斜 地 形 ) 上 形成 ， 少 数 为 黄土 覆 
盖 于 山 前 或 山 间 盆 而 成 。 黄 土 枯 区 居民 常 沿 切割 杖 的 海边 修建 窗 洞 ， 这 是 一 种 良好 的 民间 传 
统 地 下 建筑 。 

黄土 梁 ”是 平行 沟谷 的 长 条 状 高 地 ， 长 可 达 几 百 米 、 几 公里 到 几 十 公里 ， 宽 仅 几 十 米 到 
几 百 米 ， 项 面 平 坦 或 徽 有 起 伏 。 黄 土 粱 或 为 黄土 枯 进一步 切割 而 成 ;或 为 晚期 黄土 〈 马 兰 黄 
土 ) 覆盖 在 古 梁 状 高 地 之 上 而 成 。 后 者 如 隙 东 高 原 东 部 合 水 桥 邑 一 带 ， 晚 更 新 世 黄土 材 盖 在 
中 更 新 世 黄 土 梁 状 丘陵 之 上 。 

黄土 多 是 顶部 评 回 、 仙 起 较 卫 的 黄土 小 丘 。 大 多 数 是 由 黄土 梁 进 一 步 被 切 基 而 成 ， 少 
数 为 晚期 黄土 覆盖 在 古 丘 状 高 地 而 成 。 常 成 群 分 布 。 

黄土 梁 、 黄 土 蚀 经常 与 谷 沟 同时 并 存 ， 组 成 黄土 丘陵 。 黄 土 丘陵 比 黄土 震 分 布 广泛 ， 水 
土 流失 严重 ， 重 力 崩 滑 造成 的 地 质 灾害 不 时 发 生 。 

(2) 黄土 平原 ”分布 于 新 构造 下 降 区 ， 如 渭河 平原 ， 是 由 黄土 沉积 形成 的 低 平 原 ， 只 在 


局 部 倾斜 地 面 上 发 育 沟谷 系统 。 
2. 黄土 侵蚀 地 貌 | 
(1) 黄土 区 大 型 河谷 黄土 区 大 型 河谷 地 貌 ( 又 称 “ 川 ”) 是 长 期 发 展 的 结果 ， 如 黄河 、 


渭河 、 洛 河 、 泾 河 等 。 其 形成 发 展 与 一 般 侵蚀 河谷 发 展 相似 。 但 由 于 在 黄土 区 河谷 形成 发 展 
过 程 中 , 伴 之 有 风 积 黄土 堆积 , 故 晚期 黄土 覆盖 早期 河谷 阶地 的 情况 经 常 可 见 (图 7-26)， 在 
研究 黄土 区 河谷 阶地 和 河谷 第 四 纪 沉 积 时 应 特别 注意 。 
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(2) 黄 土 区 冲 沟 黄土 区 冲 沟 的 发 展 过 程 ， 
与 一 般 正常 流水 冲 沟 发 展 相似 ， 但 由 于 黄土 质 
地 琉 松 ， 常 伴 有 重力 、 潜 蚀 作 用 ， 故 黄土 区 冲 
沟 系 统 发 展 快 ， 且 具有 某 些 黄土 区 特有 的 冲 沟 
形态 ， 如 沟 壁 经 常 发 生 崩 塌 ， 纵 剖面 形成 阶梯 
” 状 悬 沟 和 匙 沟 等 。 黄土 区 冲 沟 的 发 展 常 具 继 承 

图 7-26 晚期 黄土 覆盖 早期 阶地 的 情况 性 ， 部 分 现代 黄土 沟谷 重要 发 育 在 老 沟 谷 之 上 
中 晚 更 新 世人 黄土 及 埋藏 土 ;名 晚 更 新 世 冲 积 层 ;@ 中 更 新 (图 7-27)， 即 这 一 部 分 水 系 是 继承 早期 水 系 发 
世 黄 土 及 埋藏 土 ;名 中 更 新 世 溃 积 层 ;@ 上 新 世 红 色 粘 土 展 而 来 。 

3. 黄土 潜 创 地貌 ”由 于 地 面 水 局 部 集中 ， 
沿 黄土 裂 阶 下 渗 并 进行 潜 蚀 作用 ， 产 生 了 一 系列 黄土 潜 刨 地貌， 这 些 潜 人 蚀 形 态 往 往 给 工程 带 
来 严重 的 地 质 灾害 。 

(1) 黄土 碟 ”是 一 种 直径 数 米 至 数 十 米 、 深 数 米 的 碟 形 目地。 
由 于 流水 聚集 目地 内 ， 沿 黄土 裂 际 与 孔 除 下 渗 、 浸 润 ， 当 洪水 面 
上 黄土 底部 充分 含水 之 后 ， 黄 土 在 重力 影响 下 沉陷 而 成 。 

(2) 黄土 陷 穴 ”黄土 碟 进 一 步 发 展 、 沉 陷 ， 形 成 深度 大 于 帘 
度 的 陷 穴 。 若 陷 穴 成 串 分 布 ， 称 串珠 状 陷 穴 。 进 一 步 发 展 便 成 黄 
土 陷 沟 。 

(3) 黄土 间 ”黄土 陷 究 向 下 发 展 ， 形 成 深度 大 于 宽度 若干 倍 ”图 7-27 黄土 中 之 冲 沟 继 
的 陷 井 ， 称 为 黄土 井 。 承 性 形态 示意 图 

(4) 黄土 柱 和 黄土 桥 ”在 黄土 陷 穴 区 和 骨 塌 之 后 ， 残 余 的 洞 顶 。 中 晚 更 新 世 冲 沟 沉 积 ; @ 中 更 新 
即 构成 黄土 桥 。 若 沿 垂直 节理 进一步 崩塌 ， 就 形成 黄土 柱 。 在 于 世 冲 沟 沉积 ， @ 晚 更 新 世英 十 
燥 情 况 下 ， 黄 土 柱 、 黄 土 桥 较 稳 定 ， 若 遇 久 雨 ， 则 易于 崩塌 。 

以 上 各 种 黄土 潜 蚀 形态 ,又 称 “ 黄 土 喀斯特 ”。 在 黄土 区 还 经 常 发 生 二 塌 、 地 滑 及 泻 溜 等 
重力 地 质 作用 ， 且 发 展 速度 较 快 。 


三 、 风 力 和 黄土 地 魏 与 堆积 物 研 究 的 实际 意义 























1. 资源 开发 利用 干旱 区 和 半 干 旱 区 水 资源 严重 不 足 , 开发 地 下 水 资源 是 一 项 重要 的 任 
务 。 这 种 地 区 地 下 水 来 源 主要 有 2 种， 沙漠、 黄土 区 周边 山地 冰雪 融 水 补给 ; 加 地 质 时 期 
气 侯 湿润 时 在 当地 形成 的 沟谷 系统 ( 现 补 流沙、 黄土 掩埋 ) 中 保存 的 二 地下水。 为 此 要 研究 
干旱 、 半 干旱 区 流沙 与 黄土 覆盖 之 下 的 古 地 形 ， 以 及 第 四 纪 该 区 气候 干 湿 变 化 的 规律 。 

沙漠 和 黄土 区 地 下 常 赋 存 有 油 、 气 ， 而 沙 本 身 也 是 一 种 资源 。 

干旱 区 、 半 于 旱 区 〈 及 其 他 风力 作用 强烈 地 区 ) 的 风力 是 可 开发 利用 的 清洁 能 源 。 

2. 水 土 保持 、 治 沙 与 工程 建筑 ”干旱 、 半 干旱 区 主要 环境 工程 问题 是 水 土 保持 〈 尤 其 是 
黄土 区 ) 和 治 沙 。 为 了 减轻 沙 害 和 保存 持 水 土 ， 必 须 对 流沙 和 水 土 流失 进行 长 期 调查 、 观 察 
和 实验 ， 研 究 治 小 与 水 土 保持 的 方法 ， 如 采取 种 草 造 林 ， 严 禁 浇 采 滥 控 ， 以 及 制定 相应 法 规 
等 等 一 系列 重要 措施 。 虽 然 中 国 近 几 十 年 来 ， 水 土 保持 与 治 沙 工程 成 绩 斐 然 ， 已 居 世 界 先 进 
水 平 ， 但 面临 严峻 的 荒漠 化 的 扩大 化 趋 势 ， 今 后 的 任务 是 繁重 的 。 

黄土 湿 陷 性 是 黄土 区 工程 建筑 中 的 一 大 问题 ， 而 湿 陷 性 与 黄土 崖 性、 成 因 、 碳 酸 盐 含 量 
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及 时 代 有 关 。 同 一 成 因 的 黄土 ， 粒 度 越 粗 ， 碳 酸 盐 含 量 越 高 ， 时 代 越 新 ， 湿 陷 性 越 明 显 。 

3. 环境 研究 

(1) 大 气 气 溶胶 研究 ”大气 气 溶胶 是 来 源 于 自然 尘 暴 、 火 山 灰 、 微 量 气 体 和 人 类 活动 来 
源 的 工业 上 废气 在 大 气 中 的 非 均 匀 转 化 及 工农 业 直 接 排放 的 微粒 (2pm), 有 矿物 气 溶胶 ( 粉 洁 、 
CaCO; 颗粒 和 粘土 矿物 )、 有 害 元 素 (As、Ag、Be、Al、Cr、Pb、V、Zn 等 )、 温 室 效 应 气 
体 (CO;、N2O0、CH4、FH;:)、 硫 酸 盐 与 烟雾 等 。 大 气 气 溶胶 随地 球 风 系 运动 ， 对 环境 产生 重 
要 影响 ， 如 污染 空气 、 食 物 、 水 源 、 影 响 大 气 能 见 谍 、 损 害 弱 小 植物 、 干 扰 无 线 电 波 、 损 害 
精密 仪器 和 传播 疾病 。 由 于 大 气 气 溶胶 能 散射 日 光 和 成 为 水 滴 凝 核 ， 使 云 量 增加 而 导致 大 气 
降温 。 通 过 对 粉尘 搬运 与 春季 人 尘 暴 的 相互 关系 分 析 和 气象 学 的 尘 暴 轨迹 分 析 表 明 ， 起 源 于 亚 
洲 掠 过 太平 洋 的 粉 侍 是 上 对 流 层 ( 西 风 带 中 ) 风 力 搬 运 所 致 ,主要 途径 位 于 北纬 40" 一 50" 之 间 。 
甚至 有 人 研究 认为 非洲 含 磷酸 盐 量 高 的 粉尘 被 风力 悬 运 至 南美 ， 为 巴西 亚马逊 河流 域 的 热带 
雨林 生长 提供 了 需要 的 养料 ， 大 气 环流 把 2 个 隔离 其 远 的 生态 区 连接 起 来 。 

(2) 荒漠 化 研究 ”当前 干旱 与 半 干 旱 区 环境 发 展 趋势 的 主要 问题 是 荒漠 化 范围 的 不 断 扩 
大 。 荒 漠 化 是 指 干旱 、 半 干旱 区 在 全 球 气候 变 暖 与 人 为 不 合理 活动 〈 破 坏 植被 、 采 矿 等 ) 的 
影响 下 ， 使 沙漠 扩大 、 水 土 严 重 流失 、 土 地 与 草原 退化 和 植被 训 败 的 现象 ， 比 单纯 沙漠 化 还 
严重 。 据 研究 ， 现 在 全 球 荒漠 化 速度 达到 每 年 约 为 6 一 ? 万 平方 公里 〈 中 国 每 年 为 约 两 千 多 平 
方 公 里 )， 世 界 有 1/6 的 面积 不 同 程度 地 受到 荒漠 化 影响 。 半 干旱 区 (华北 区 和 西北 部 分 地 
区 ) 是 受 干 湿 气候 变化 影响 的 敏感 带 ， 第 四 纪 时 期 这 里 的 环境 历史 基本 是 干旱 期 荒漠 化 和 湿 
润 期 半 湿 润 化 交替 的 历史 ， 前 者 与 古 冬 季风 、 后 者 与 古 夏 季风 有 关 。 通 过 对 干旱 与 半 干 旱 区 
沙漠 边界 扩 缩 、 黄 土 堆积 强 弱 、 湖 泊 水 位 (或 面积 ) 变化 、 植 被 兴衰 、 盐 湖水 威 淡 变 化 等 的 
研究 ， 有 助 于 了 解 过 去 的 气候 干 湿 变 化 规律 与 现代 功 漠 化 发 展 趋势 。 
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第 八 章 ”海洋 和 海陆 交替 市 地 貌 和 沉积 


海洋 为 地 球 上 最 大 的 水 体 , 也 是 最 大 的 沉积 盆地 ， 地 球 表 面 大 约 2/3 为 大 洋 水 体 所 覆盖 
海水 的 平均 深度 为 3 794m, 对 地 球 环境 和 气候 有 重大 影响 ,我国 沿岸 有 1. 8 万 公里 海岸 线 ， 加 
上 沿岸 5 000 个 岛屿 的 1.4 万 公里 海岸 线 ， 共有 海岸 线 32 万 公里 。 沿 岸 地 魏 、 新 构造 运动 和 
沉积 物 多 样 ， 滩 涂 有 丰富 海产 ， 水 下 有 矿产 和 油气 资源 。 


一 、 海 洋 环境 地 貌 和 沉积 物 
海洋 环境 地 狐 有 滨海 、 浅 海 、 半 深海 和 深海 〈 洋 盆 ) ， 其 水 深 和 坡度 特征 如 图 8-1。 


(一 ) 海岸 地 狐 


陆地 和 海洋 的 接触 地 带 称 为 海 
岸 带 ， 通 常 又 称 海滨 。 

海岸 带 分 现代 海岸 带 和 古代 海 
岸 带 。 上 古代 海岸 带 又 分 为 上 升 的 古 海 ， 
岸 带 (被 抬升 到 海水 面 以 上 ) 和 下 沉 
的 古 海 岸 带 〈 沉 没 于 海水 面 以 下 )。 

现代 海岸 带 是 由 海岸 、 潮 间 带 及 
水 下 岸 坡 三 部 分 组 成 (图 8-2) 。 


FF 二 省 攻 下 而 于 人 现下 
| 





图 8-1 海洋 环境 地 貌 示意 图 


浅海 ee ; 
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滨 外 | 前 这 | 后 滨 
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| | 

| 水 下 绊 坡 。 | 潮 间 带 | 海 个 
| 、 








上 升 的 海岸 阶地 
海蚀 内 





FF 沉 的 海 成 阶地 
图 8-2 海岸 带 地 形 结 构图 


海岸 ”是 指 高 潮 线 以 上 狭 窑 的 陆 上 地 带 ， 其 陆 上 界线 是 波浪 作用 的 上 限 。 

潮 间 带 ”是 高 、 低 潮 海 面 之 间 的 地 带 。 高 潮 时 为 海水 淹没 ,低潮 时 则 韦 为 陆地 (滩涂)。 

水 下 岸 坡 ”为 低潮 线 以 下 ， 至 波浪 有 效 作用 于 海底 的 下 限 地 带 。 其 下 界 约 相 当 于 1/2 波 
长 的 水 深 处 。 
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海岸 带 的 上 述 3 个 组 成 部 分 ， 在 其 发 展 过 程 中 是 相互 联系 统一 的 整体 。 

河口 是 海岸 的 海 、 河 交互 作用 地 区 ， 具 有 特殊 的 水 动力 条 件 ， 形 成 三 角 洲 沉积 和 三 角 港 
地 形 ， 也 是 一 个 重要 的 生态 环境 。 

1. 海岸 带 的 水 动力 ”海岸 带 是 地 球 表 面 现 代 地 质 作 用 最 积极 、 最 活路 的 场所 之 一 ， 主 要 
的 水 动力 作用 是 波浪 、 潮 汐 和 海流 ， 其 中 以 波浪 作用 为 主要 动力 。 

(1) 波浪 风 作 用 于 海洋 水 面 ， 将 其 能 量 传递 给 海洋 表层 水 体 ， 使 表层 水 质点 沿 着 顺风 
方向 ， 在 垂直 断面 上 作 闭 合 的 圆周 轨迹 运动 ， 这 就 是 波浪 。 波 浪 是 塑造 海岸 地 貌 最 普遍 、 最 
重要 的 动力 。 波 浪 由 波峰 、 波 谷 、 波 高 、 振 幅 和 波长 等 组 成 (图 8-3)。 


波峰 


1 一 一 一 一 波长 
月 AN -- 一 静止 水 面 





波 合 


图 8-3 波浪 要 素 图 示 


波浪 大 小 与 风速 和 波 速 有 关 。 据 观察 、 经 验 和 实验 ， 在 中 等 风速 (W》 情 况 下 ， 波 速 
(C)、 波 高 (HH)》 和 波长 (LL) 近似 关系 分 别 为 ; 


C= 0.8W(m) (8-1) 
H = 0.031W’*(m) (8-2) 
L = (2xC’)/g(m) (8-3) 


式 中 g 为 重力 加 速度 。 若 风速 为 10m/s， 代 和 八 上 三 式 ， 则 产生 的 波浪 为 : 波 速 (C) 为 8m/s， 
波 高 (于) 为 3.1m, 波长 (ZL) 为 4lm。 大 风暴 时 , 波长 可 达 300m 以 上 ，, 波 高 可 达 10~15m。 
波浪 的 能 量 (E) 与 波 高 的 二 次 方 和 波长 成 正比 ; 


已 一 soe (8-4) 


式 中 2 为 海水 密度 ,8g 为 重力 和 速度 , 厂 为 波 高 , 工 为 波长 。 所 以 , 风 越 急 , 浪 越 高 , 波 越 长 ， 
风浪 的 破坏 力 越 大 。 波浪 的 冲击 力 可 达到 37 一 60t/m: 。 在 垂直 海岸 不 同 水 深 地 带 , 波浪 运动 、 
波浪 候 高 冲 铀 带 





图 8-4 ”波浪 在 不 同 水 深 作用 示意 图 
在 波浪 仆 高 冲刷 带 (在 水 深 20~25m 波浪 破碎 处 开始 ) 的 动力 补给 最 大 ， 沿 岸 流 的 搬运 也 最 强 


波形 、 受 力 状态 和 对 海底 的 作用 不 同 (图 8-4); 水 深 大 于 1/2 波长 的 区 域 (>> 工 /2) 为 深水 区 ， 
水 质点 受 风 力作 正常 圆周 运动 , 称 深水 波 , 它 随 水 深 而 减弱 。 如 波 高 10m, 波长 200m 的 巨 浪 ， 
在 水 深 100m (二 KL/2) 处 ， 仅 能 引起 约 20mm 振荡 ， 对 海底 作用 其 小 。 一 般 把 水 深 二 LL/2 波 
长 的 区 域 作为 波浪 作用 〈 波 基 面 下 限 ， 这 里 沉积 物 开 始 被 搬运 。 水 深 小 于 1/2 波长 的 区 域 
(<L/2) 为 浅水 区 ， 波 浪 进 入 浅水 区 后 ， 水 质点 作 椭 圆 运 动 ， 其 扁 度 随 深 度 减 小 而 增 大 ， 称 
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浅水 波 ， 在 海底 水 质点 仅 能 作 平 行 海底 的 往复 运动 ， 来 回 摩 氛 海 底 。 水 深 近 于 2 倍 波 高 (= 
2H) 的 近 岸 区 ， 水 质点 向 陆 的 运动 速度 大 于 向 海 的 运动 速度 ， 波 浪 开始 变 为 不 对 称 形 ， 前 坡 
陡 后 坡 缓 ， 波 峰 通过 时 引起 向 岸 进 流 ; 波 谷 通 过 时 引起 退 流 ， 产 生 明 显 的 横向 流 (进退 流 )。 
水 深 小 于 波 高 (过 且 ) 的 沿岸 海滩 区 , 波浪 向 陆 和 向 海运 动 差 值 更 大 , 波浪 前 坡 更 陡 , 最 后 由 
于 重力 作用 使 波浪 倒转 破裂 ， 并 依靠 惯性 力 抛 向 和 擅 击 海岸 ， 称 破浪 〈 激 浪 、 击 岸 浪 )， 它 不 
再 受 波 浪 运 动 规律 控制 。 只 有 波浪 碎 破 为 主 的 地 区 才 有 大 量 沉积 物 被 搬运 。 破 浪 是 塑造 海岸 
的 重要 力量 。 

海 哺 ( 津 波 ) 与 风 成 波浪 的 区 别 在 于 ， 它 是 由 于 地 震 从 海底 将 能 量 传递 给 海水 的 。 它 在 
海水 表层 波 高 一 般 较 小 《〈 仅 几 十 厘米 )， 而 波长 往往 很 大 〈 几 十 至 几 百 公里 )， 波 速 快 〈 可 达 
几 百 公里 /小 时 )， 波 能 大 ， 有 具有 强大 的 破坏 力 。 如 1946 年 4 月 1 日 发 生 的 夏威夷 海 哺 发 源 于 
阿留 申 海沟 ， 它 穿越 大 洋 时 ， 波 高 才 30cm， 海 哺 的 平均 时 速达 760km， 持 续 约 5h 后 ， 波 及 
3 200km 波峰 到 达 夏 威 夷 岛 时 ， 波 长 为 145km。 波 高 至 少 已 增高 到 17m， 形 成 一 股 具 有 极 大 
破坏 性 的 拍 岸 浪 ， 凡 它 经 过 的 地 方 ， 房 屋 、 树 木 及 其 他 东西 统统 被 毁 掉 。 

波浪 进入 浅水 区 以 后 ， 除 在 剖面 上 发 生变 形 外 ， 在 平面 上 还 表现 为 波浪 的 折射 。 波 浪 的 
折射 是 指 ， 当 波浪 斜 向 岸 边 传播 时 ， 越 接近 岸 边 ， 海 水 您 浅 ， 波 速 相应 减 小 ， 这 时 波峰 线 
(波峰 连 线 ) 随 着 接近 岸 边 而 力图 与 海岸 线 大 致 平行 (实质 上 是 与 等 深 线 平行 )， 因 而 发 生 波 
射线 〈 表 示 波 能 传播 方向 ， 与 波峰 线 垂直 ) 弯曲 的 现象 (图 8-5(a)) ,与 此 同时 ,形成 平行 海岸 
的 波浪 流 称 沿岸 流 ,是 使 海岸 带 松 散 物 作 纵向 搬运 的 重要 动力 之 一 。 在 海峰 区 由 于 波 能 集中 ， 
以 海浪 侵蚀 为 主 ; 在 海湾 区 波 能 分 散 , 以 海浪 堆积 为 主 ( 图 8-5(b))。 

(2) 潮汐” 潮汐 的 涨 落 展 宽 了 波浪 的 活动 范围 ， 改 变 了 波浪 活动 带 。 当 涨潮 流速 大 于 退 
潮流 速 时 ， 发 生 堆 积 作用 ， 而 当 涨 潮流 速 小 于 退潮 流速 时 发 生 冲 刷 作 用 ， 使 潮 间 带动 力作 用 
复杂 化 。 海 流 因 其 流速 仅 有 10 一 20cm/s， 当 其 抵达 海岸 时 ， 其 作用 力 是 很 微弱 的 。 
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终 8-5 ”波浪 的 折射 示意 图 
“( 据 B. I. 曾 柯 维 奇 ，1957) 
(a) 平坦 海岸 ;，(b〉 曲折 海岸 (A 为 海 师 ，B 为 海湾 ); 断 线 为 波 射 线 ， 斜 短线 为 波峰 线 ， 箭 头 示 风 向 


2. 海岸 地 貌 波浪 、 横 向 流 和 和 沿岸 流 在 海岸 带 形成 一 系列 海蚀 、 海 积 地 貌 (图 8-6) 。 
1) 海蚀 地 貌 ”海蚀 地 貌 主要 发 育 在 岩 岸 突出 的 海 贱 和 基 岩 岸 段 。 主 要 有 海浪 冲 蚀 引起 重 
力 崩 塌 形 成 的 海蚀 崖 及 海曙 处 海蚀 岩 遭 受 波浪 冲 蚀 后 退 的 过 程 中 遗留 下 的 海蚀 桥 和 海蚀 柱 。 
海蚀 炭 上 常 有 海蚀 穴 ， 它 是 古 海平 面 的 高 潮 面 位 置 的 重要 证 据 (图 8-7)。 尝 岸 后 退 形 成 的 海 
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图 8-6 海岸 带 地 魏 组 合 略 图 
( 引 自 北京 大 学 ,《 地 貌 学 》，1985， 咯 修改 ) 
1. 海滩 ; 2, 角 滩 ; 3、5. 沙嘴 ; 4. 海蚀 崖 ! 6. 海蚀 柱 〈 斯 线 区 为 水 下 波切 台 ); 7. 拦 湾 坝 (7a. 湾 口 坝 ,，7b. 湾 中 坝 ， 
7c. 湾内 坝 ); 8. 连 岛 坝 (有 壁 障 区 ); 9. 离 岸 坦 ; 10. 泻 湖 ; 11. 三 角 洲 ; 12. 泥 滩 ; 虚线 为 水 下 波切 台 外 绿 










2 NS | 
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图 8-7 海蚀 地 形 示意 图 
( 引 自 北 京 大 学 等 ,《 地 貌 学 》 1985， 据 E. 锐 茨 ) 
N. 海蚀 穴 ;R. 海蚀 崖 ;P. 海蚀 台 ( 波 切 台 );A. 海蚀 拱 
桥 ;S. 海蚀 柱 ;B. 海滩 ;T. 水 下 堆积 阶地 ( 波 筑 台 ) 








浪 冲 蚀 水 下 基 岩 平台 称 波 切 台 ， 它 上 升 后 成 为 


海蚀 阶地 。 图 8-8 平缓 海岸 带 物 质 横向 运动 及 
2) 海 积 地 貌 . 水 下 岸 坡 塑 造 示意 图 
(1) 横向 流 堆 积 地 形 海岸 水 下 斜坡 一 般 ( 据 记 TI. 曾 桐 维 奇 ，1957) 


(a)、(b) 和 (〈c) 的 上 部 筋 头 是 在 同一 次 波浪 变形 运动 
N 村 bb 小 交友 亚 3 
向 海 倾斜 ， 斜 坡 上 泥 沙 横向 运动 受 波浪 作用 和 部 和 和 二 二 名 区 丰 帮 ， 和 (的 中 如 全 


颗粒 的 重力 影响 。 在 水 下 岸 坡 为 成 分 和 密度 相 ”及 (c) 的 下 部 箭头 是 在 同一 次 波浪 变形 送 动 中 , 沉积 
同 的 沙 粒 组 成 的 均匀 单 斜 坡 的 理想 条 件 下 (图 。” 物 向 岸 移动 距离 ，(a) 和 (b) 的 下 部 箭头 是 在 一 次 完 
8-8) ,由 于 斜坡 上 有 段 水 深 小 ,波浪 变形 , 泥 沙 的 。” 整 的 波浪 变形 运动 后 ,沉积 物 最 终 移动 的 距离 ;向 上 第 
向 岸 运动 ( 进 流 ) 的 流速 大 大 超过 向 海 ( 退 流 ) 的 关 为 中 立 带 位 置 

速度 ,因此 , 泥 沙 主要 向 岸 位 移 。 斜 坡 下 段 水 深 大 ,波浪 未 变形 ,同时 泥 沙 运动 受 重力 沿海 底 向 
海 的 切 向 分 量 推进 , 泥 沙 主要 作 向 海运 动 。 上 下 段 间 必 定 存 在 某 一 深度 带 , 其 重力 的 切 向 分 量 
恰好 抵消 了 进退 流 的 波浪 力 差 , 泥 沙 保 持 在 原来 位 置 附近 往返 运动 ,这 二 深度 带 称 为 中 立 线 
( 带 )。 长 期 作用 的 结果 ,中 立 线 以 上 近 岸 部 分 因 向 岸 堆积 使 海岸 变 陡 , 中 立 线 以 下 部 分 因 堆 积 
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向 海 增长 使 海底 填 高 ,剖面 变 平 缓 。 最 后 ,整个 斜坡 上 各 点 达到 泥 沙 向 岸 和 向 海运 动 的 差 值 均 
为 重力 作用 抵消 时 , 泥 砂 仅 有 往返 摆动 而 无 实质 性 位 移 , 即 水 下 斜坡 达到 均衡 剂 面 状态 .虽然 ， 
实际 的 斜坡 形态 .物质 组 成 和 波浪 运动 比 上 述 理想 条 件 复 杂 , 但 是 ,中 立 线 理论 对 分 析 海 岸 形 
态 的 发 育 机 制 是 有 意义 的 。 

I. 海滩 海滩 是 泥 、 砂 、 砾 被 激 浪 流 堆 积 在 岸 边 而 成 的 向 海 微 倾 斜 滩地 , 其 上 部 在 海面 
以 上 波浪 作用 所 能 达到 之 处 ， 下 部 延伸 到 海面 以 下 波浪 破碎 之 处 ， 位 于 高 低潮 位 间 的 高 能 环 
境 中 。 砾 质 海 滩 出 现在 较 陡 的 岩 岸 ， 沙 质 海滩 分 布 于 平坦 海岸 ， 而 泥 质 海滩 发 育 在 潮汐 作用 
明显 的 滨 岸 或 河口 地 段 。 泥 滩 高 潮 面 及 其 附近 以 上 只 有 特大 高 潮 位 海水 才能 淹没 的 地 自称 湿 
地 ， 其 上 生长 大 量 盐 生 植 物 ， 它 是 由 于 堆积 旺盛 的 潮 滩 扩 大 加 高 而 成 。 海 岸 的 湿地 和 潮 滩 
( 合 称 滩涂 ) 是 发 展 水 产 养殖 的 有 利 地 带 ， 也 是 环境 保护 对 象 。 | 

海滩 的 动力 作用 与 波浪 形态 有 关 : 当 长 陡 风 暴 浪 变 为 得 缓 波浪 时 ， 海 难 发 生 堆 积 ， 水 下 
沙 堤 受到 侵蚀 (图 8-9 (a)); 反之 ， 短 缓 波浪 变 为 长 陡 风 暴 浪 时 ， 海 滩 受 侵蚀 ， 水 下 沙 堤 发 
生 堆 积 (图 8-9 (b))。 由 于 波浪 有 季节 和 年 变化 ， 海 滩 形态 也 随 之 而 变化 ， 有 的 松散 沉积 物 
海滩 在 风暴 频繁 季节 不 断 改 变 其 高 度 和 宽度 。 

1. 水 下 沙 担 ” 它 大 致 与 海岸 平行 分 布 。 在 波浪 向 海 传播 时 , 由 于 波浪 不 断 发 生 局 部 破碎 
使 能 量 降 低 ， 因 而 发 生 堆 积 ， 形 成 一 条 或 数 条 水 下 堆积 体 ， 称 之 为 水 下 沙 堤 。 

I . 离 岸 沙 担 ” 它 是 露出 水 面 以 上 , 大 致 平行 海岸 的 沙 堤 (图 8-6 之 9) 。 沙 堤 断 续 连 接 留 
下 潮流 入 口 ， 其 内 即 成 泻 湖 。 

N. 水 下 堆积 阶地 ”在 水 下 岸 坡 的 坡 脚 处 ,由 向 海 移动 的 泥 沙 按 密度 、 大 小 分 选 堆积 而 
成 。 

(2) 沿岸 流 堆积 地 形 ” 当 波浪 前 进 方向 与 海岸 斜 交 时 ， 波 浪 作用 的 退 流 方向 与 重力 沿海 
底 向 海 的 切 向 分 力 的 方向 不 在 同一 直线 上 ， 泥 沙 便 沿 着 波浪 退 流 与 重力 切 分 量 的 合力 方向 星 
“之 ”字形 沿岸 运动 , 称 泥 沙 纵向 运动 (图 8-10)。 波浪 方向 与 海岸 交角 为 45° 时 泥 沙 运动 最 快 。 
卷 人 纵向 运动 的 物质 称 沉积 物流 ， 它 的 长 度 取决 于 形 咸 起 点 (海蚀 区 或 河口 ) 至 终点 (堆积 
地 点 ) 的 距离 ， 宽 几 十 米 〈 砾 岸 ) 至 几 百 米 或 1 一 zkm ( 沙 岸 )， 甚 至 10 余 公 里 ( 泥 滩 ); 这 
种 沉积 物 泰 流速 度 可 达 每 小 时 几 公 里 。 沉 积 物流 的 作用 性 质 取 决 于 其 容量 (形成 沉积 物流 波 . 
浪 在 单位 时 间 内 沿岸 可 能 搬运 泥 沙 的 最 大 数 


量 , 亦 即 波浪 携带 松散 物质 的 能 力 ) ,与 强度 ( 音 NS 
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图 8-10 海岸 物质 纵向 运动 三 种 形式 示意 图 
( 引 自 杜 恒 侩 、 陈 华 整 等 ,《 地 魏 学 及 第 四 纪 地 质 学 》,1981) 
(a) 波浪 与 海岸 交角 过 45° 时 ;(b) 波浪 与 海岸 交角 等 
于 45° 时 ,(c) 波浪 与 海岸 交角 之 45* 时 。1, 沿岸 流 ，2. 
图 8-9 海浪 形态 与 海滩 的 变化 图 波浪 前 进 的 方向 ;3:.. 不 受 重力 影响 时 物质 送 动 的 位 
( 据 Robinson，E.S，1982) 移 ; 4. 在 重力 影响 下 物质 运动 的 实际 位 移 ，5. 海岸 
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位 时 间 内 泥 沙 实际 通过 一 定 断面 的 数量 ) 对 比 关系 : 若 二 者 之 比 为 1, 则 沉积 物流 处 于 饱和 状 
态 ， 波 能 全 消耗 于 搬运 中 ; 当 容 量 大 于 强度 时 ， 波 浪 余 能 用 于 侵蚀 ; 容量 小 于 强度 时 ， 波 能 
不 足以 搬运 全 部 泥 沙 ,发 生 堆积 。 波 浪 强度 、 海 岸 形 状 和 性 质 的 变化 及 波浪 人 射 角 (gp) 变化 
是 影响 沉积 物流 的 主要 因素 。 

I . 沙嘴 ”在 向 陆 转折 海岸 , 当 波 浪 以 人 射 角 2 沿 向 陆 转 折 海 岸 运动 时 (图 8-11 (b)), 沉 
积 物流 具有 的 容量 足以 使 其 沿 AB 段 往 前 移动 ,到达 海岸 转折 点 B 后 , 波浪 人 射 角 变 小 (gp 一 
7)， 水 流 分 散 能 量 降低 ， 使 沉积 物流 容量 下 降 ， 沿 运动 方向 发 生 泥 沙 堆积 。 由 于 海湾 区 波浪 
折射 分 散 和 波浪 的 季节 变化 ， 堆 积 体 生 长 端 星 钩 状 ， 这 种 沉积 体 称 沙嘴 。 海 湾 口 的 沙嘴 可 发 
展 成 拦 湾 坝 (图 8-6 中 3、7a、7b、7c) 。 在 向 海 转折 的 海岸 ， 波 浪人 射 角 增 大 (gp 十 x) (图 8- 
11 (a))， 沿岸 流 受 阻 改变 方向 ,使 动能 消耗 ,同样 引起 沉积 物流 容量 下 降 ， 在 海湾 内 堆积 成 
海滩 ， 并 使 海湾 淤塞 ， 直 至 沉积 物流 容量 焦 复 到 AB 段 时 ， 泥 沙 流 方 能 继续 往 前 移动 。 




















图 8-11 沿岸 沉积 物流 所 形成 的 堆积 地 形 类 型 示意 图 
( 据 O.K. 列 昂 节 夫 ，1965， 简 化 ) 
\a) 人 射 角 充 填 型 滨 岸 堆积 地 形 ; 〈b) 砂 嘴 地 形 ; (cec) 贬 角 隐藏 区 堆积 地 形 ; ABC, 海岸 线 


I . 连 岛 沙 坝 ”在 有 屏障 海岸 (图 8-6 中 8), 于 屏障 体 ( 如 岸 边 小 岛 ) 的 波 影 区 内 , 沉积 
物流 的 容量 降低 ， 最 初 堆积 成 角 滩 ， 继 而 延伸 成 沙嘴 ， 最 后 形成 连 岛 沙 坝 。 

实际 上 ， 由 于 海岸 的 形状 和 波浪 运动 的 情况 是 多 种 多 样 的 ， 海 蚀 和 海 积 地 形 沿海 岸 不 同 
地 段 也 是 多 种 多 样 的 。 

在 海岸 带 的 水 动力 作用 下 ， 海 岸 不 断 发 生 侵蚀 作用 和 堆积 作用 ， 峡 角 遭 受 侵 蚀 后 退 ， 海 
湾 则 接受 沉积 充填 ， 在 海平 面 稳定 的 情况 下 ， 海 岸 发 展 的 总 趋势 是 ， 由 曲折 海岸 向 平 直 或 平 
组 弯曲 的 海岸 方向 发 展 。 但 是 由 于 海面 变动 、 地 质 构 造 、 海 岸 岩 性 与 地 形 、 新 构造 运动 或 气 
候 波动 , 以 及 人 海河 流 、 海 水 动力 状况 等 因 地 而 异 , 因而 使 各 地 形成 复杂 多 样 的 海岸 形态 , 构 
成 不 同 的 海岸 类 型 。 

(二 ) 海岸 类 型 简介 | 1 

虽然 在 多 因素 影响 下 , 海岸 形态 多 种 多 样 ， 类 型 繁多 , 但 常见 的 海岸 类 型 主要 有 8 种 ,其 
中 7 种 如 图 8-12 所 示 ， 其 余 一 种 是 热带 和 南亚 热带 红 树 林 与 沼泽 发 育 的 海岸 。 

(三 ) 海岸 沉积 物 i 

在 破浪 作用 高 能 环境 中 形成 的 海滩 堆积 物 因 地 而 异 , 可 以 有 复杂 多 样 的 岩 性 ,包括 从 石 
块 ` 砾 五. 砂 质 . 泥 质 . 牡 蚌 、 珊 瑚 、 藤 戎 .生物 贝 碗 碎片 等 到 碳酸 盐 沉积 物 , 也 可 以 其 中 一 、 二 种 
为 主 , 如 中 国 南海 诸 岛 海滩 堆积 物 几 乎 百分之百 为 生物 碎 峭 ,南海 北部 沿岸 则 可 以 生物 碎 必 为 
主 ,也 可 以 石英 或 岩 局 为 主 ,或 二 者 以 不 同比 例 混合 组 成 ;北方 海滩 主要 为 碎 悄 沉积 物 。 
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图 8-12 海岸 主要 类 型 示意 图 
( 据 A.N, Strahler 等 ，1978) 
(a) 里 亚 式 海岸 (下 沉 岸 ), 由 沉没 出 谷 和 山 背 组 成 交错 分 布 的 海湾 与 海 几 ;(b) 峡 湾 式 海岸 ;高 纬 冰川 谷 为 海水 淹 
没 ,多 直 档 形 海 湾 ;(c) 坦 障 沙 岛 海岸 (新 近 上 升 的 沙 岸 ) ,沿岸 发 育 广 宽 泻 湖 ;(d) 三 角 冲 海岸, 大河 人 海口 处 ,发 育 
大 型 三 角 洲 ; (e) 火 山海 岸 ( 左 ); (f) 丙 礁 海岸 ;(g) 疡 层 海岸 


岩 岸 砾石 岩 性 多 以 当地 岩石 为 主 。 附 近 若 有 入 海河 流 ， 由 与 河流 流域 涯 性 相关 。 砾石 分 
选 好 ， 磨 圆 度 高 ,海峡 岩 岸 砾石 磨 圆 分 选 相 对 较 差 。 砾 石 长 轴 (a 轴 ) 平行 海岸 ， 扁 平面 向 海 
倾斜 ， 倾 角 不 大 于 13"， 一 般 为 7" 一 8"。 

海岸 带 砂 质 沉积 物 分 布 最 广 ， 其 成 分 以 石英 砂 为 主 ， 伴 有 长 石 、 角 闪 石 、 绿 帘 石 、 独居 
石 等 ， 有 时 形成 有 工业 价值 的 石英 砂 、 独 居 石 和 砂 金 等 砂 矿 。 海岸 石英 砂 在 高 能 环境 中 反复 
碰 击 磨损 ， 磨 圆 度 高 ， 表 面 有 冲 蚀 的 “V” 形 坑 等 微观 构造 。 

海滩 沉积 物 具有 双向 缓 倾斜 的 冲洗 交错 层 理 或 向 海 一 致 倾斜 层 理 ( 有 的 倾角 为 5°~10°), 
厚度 几 厘 米 至 几 十 米 。 

在 热带 和 亚热带 ， 现代 潮汐 影 响 范围 内 的 海河 沉 积 物 ， 于 低潮 位 时 海水 菩 发 ， 碳酸 盐 结 
晶 成 不 稳定 文 石和 亚 稳定 高 镁 方解石 ， 呈 泥 晶 外 皮 、 纤维 状 和 粒状 ， 基 底 式 胶结 ， 很 快 使 海 
滩 沉 积 物 石化 为 海滩 岩 ， 它 是 热带 和 亚热带 特有 的 岩石 。 南 海北 部 一 50m 沉 沁 第 四 纪 海 滩 岩 
的 粒度 成 分 中 路 移 组 分 占 84%( 其 中 较 粗 路 移 段 占 54%), 粗 切 点 0. 7$ (图 8-13)。 砂粒 平均 
圆 度 (po。) 为 0.74。 海 滩 岩 形成 速度 较 快 ， 有 的 地 方 一 年 内 能 形成 一 片 新 的 海滩 岩 ， 但 形成 
中 的 海滩 涯 厚度 仪 十 几 厘 米 至 几 十 厘米 。 晚 更 新 世 和 全 新 世 海 滩 岩 有 的 已 抬升 , 有 的 沉溺 ,由 
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图 8-13 一 个 沉溺 的 古 海 浴 岩 的 粒度 成 分 图 
( 据 赵 希 涛 等 ，1984) 
(a) 粒度 积累 曲线 、 直 方 图 和 频率 曲线 ; (b) 正 态 概率 曲线 


于 海滩 岩 是 古 海岸 的 良好 标志 ,对 古 气 候 、 海 平 
面 变化 和 新 构造 运动 研究 有 重要 的 意义 。 


(四 ) 陆 棚 (大 陆架 〉 的 主要 地 貌 特 征 和 


沉积 


1. 陆 棚 的 主要 地 貌 特征 和 沉积 环境 陆 
棚 又 称 大 陆架 , 它 是 在 正常 浪 基 面 以 下 ,向 外 海 
与 大 陆 斜 坡 相连 的 广阔 的 浅海 地 带 , 海 水 的 深 
度 大 约 为 10 一 20m 以 下 至 水 深 200m 左右 。 陆 
棚 的 宽度 各 地 不 一 ,由 几 公里 至 上 千 公 里 ,平均 
为 75km。 坡度 平均 只 有 0°07’ ,一 般 小 于 4°。 在 
广阔 平坦 的 陆 棚 上 ,发 育 很 多 的 海底 阶地 海底 
丘陵 .洼地 和 和 贫 地 ,如 侵蚀 成 因 的 低 阶 地 、 浅 的 


槽 沟 ;堆积 地 和 狐 有 阶地 .沙洲 、 礁 、 滩 等 .它们 在 强风 暴 、 海 流 及 生物 的 作用 下 ,不 断 地 改变 着 。 据 
统计 ,高 差 达 20m 以 上 的 丘陵 地 形 ,在 陆 棚 断面 上 占 60% ,深度 在 20m 以 下 的 洼地 占 35%。 
2. 浅海 陆 棚 沉积 物 的 特征 ” 陆 棚 沉 积 物 有 五 类 ; 碎 屠 沉积 〈 由 水 、 风 和 冰 带 来 的 )、 生 物 


沉积 〈 主 要 是 碳酸 盐 的 介壳 和 介 展 )、 火 由 沉积 
《火山 口 附近 的 火山 碎 屑 )、 自 生 沉积 主要 是 
磷 灰 石和 海 绿 石 等 ) 和 残留 堆积 〈 基 岩 原 地 风 
化 和 较 老 的 沉积 物 ) 。 

从 粒度 上 看 , 陆 棚 沉积 主要 是 粉 砂 质 泥 、 泥 
质 粉 沙 和 部 分 粗 沙 、 细 沙 。 

海 绿 石 、 馈 绿 泥 石 和 磷 灰 石 是 陆 棚 沉 积 中 
最 重要 的 标志 性 自生 矿物 。 它 们 的 形成 和 海水 
的 温度 与 深度 密切 相关 。 海 绿 石 为 冷水 矿物 , 主 
要 形成 于 10 一 1800m 的 海水 中 ， 其 中 以 30 一 
700m 最 为 丰富 ; 颌 绿 泥 石 是 暖 水 矿物 , 主要 形 
成 于 热带 地 区 ， 水 深 为 10 一 150m 的 海水 中 。 

陆 棚 沉 积 物 的 剖面 粒 序 变化 规律 为 : 海 进 


时 ， 向 上 变 细 ; 海 退 时 ， 则 向 上 变 粗 。 平面 上 


颗粒 按 大 小 和 比重 分 选 ， 从 近 岸 往外 ， 由 粗 变 
细 。 但 是 , 由 于 第 四 纪 时 期 冰期 与 间 冰期 更 替 ， 
引起 海面 的 升降 变化 , 陆 棚 时 而 裸露 为 陆地 ,发 
育 陆地 地 貌 和 陆 相 沉积 物 ,时 而 又 被 海水 淹没 ， 
形成 浅海 环境 ， 接 受 海 相 沉积 物 ， 从 而 使 陆 顶 
沉积 物 的 岩 相 、 岩 性 、 结 构 、 构 造 复杂 化 。 查 
明 陆 棚 地 区 沉积 物 的 变化 特征 和 分 布 规律 ， 对 
阑 明海 面 变动 ， 恢 复古 地 理 环境 具有 重要 的 意 
义 (图 8-14) 。 
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粒度 分 布 略图 
( 引 自 1: 250 万 中 华人 民 共 和 国 及 其 毗邻 海 第 四 纪 
地 质 图 ，1991) 
粗 粒 离 岸 组 粒 近 岸 分 布 反映 晚 更 新 世 海面 下 降 
1. 粗 粒 物质 ，2. 混合 物质 ，3. 细 粒 物质 





(五 ) 大 陆 坡 的 主要 地 貌 特征 和 沉积 物 


1. 大 陆 坡 的 主要 地 貌 特征 和 沉积 环境 ”大陆 坡 是 指 陆 棚 以 外 至 深海 盆地 的 斜坡 地 带 。 其 
上 界 是 陆 棚 与 大 陆 斜 坡 的 转折 处 ,水 深 约 200m 左右 。 大 陆 坡 的 平均 倾斜 度 为 4, 一 般 为 4 ~ 
7°, 甚 至 可 达 13*, 地 形 显著 变 陡 。 在 大 陆 坡 的 下 部 ,坡度 变 缓 ,逐渐 过 渡 为 陆 隆 (大 陆 基 )。 陆 隆 
的 宽度 可 达 300~400km, 车 与 大 陆 坡 相 邻 处 有 海沟 存在 , 则 没有 陆 隆 。 大 陆 坡 的 下 界 约 在 
2 000m 的 水 深 处 ,通常 又 把 大 陆 斜 坡地 带 称 为 半 深 海带 。 若 将 海水 全 部 排 掉 ,那么 大 陆 斜 坡 将 
是 地 球 上 规模 最 大 、 最 为 壮观 的 斜坡 地 形 。 其 上 分 布 有 界限 清楚 的 洼地 、 山 消 、 阶 梯 状 地 形 及 阮 
立 的 山 丘 ,有 时 被 海底 峡谷 切 过 。 海 底 峡 谷 是 大 陆 坡 上 最 特征 的 地 形 , 它 向 海 方向 沿 坡 下 伸 可 
达 四 五 公里 ,坡度 较 大 ,有 时 呈 阶 梯 状 ; 横 
剖面 上 两 壁 陡峭 ,高 数 百 米 , 而 底部 平坦 ， 
宽 达 数 公里 。 海 底 峡 谷 的 规模 有 时 很 大 ,如 
险 德 还 谷 , 最 大 切割 深度 大 于 1 000m , 宽 数 
公里 ,长 达 1 000km, 它 是 大 量 陆 源 碎 屑 物 
质 搬运 到 深海 盆地 的 主要 通道 。 在 海底 峡 
谷 的 末端 有 海底 扇 ( 深 海 扇 ), 伸 人 大 洋 盆 
地 (图 8-15)。 有 时 因 海 底 地 震 等 原因 ,在 海 
底 峡 谷 两 侧 或 较 陡 的 斜坡 地 区 ,形成 重力 
滑 塌 堆积 地 形 , 但 常 被 间 流 所 改造 。 

2. 大 陆 坡 沉 积 物 的 特征 ”此 处 水 深 已 
超过 200m， 波 浪 和 阳光 都 影响 不 到 ， 只 有 
少量 的 陆 源 细 粒 物质 或 悬浮 物质 进入 半 深 
海地 带 ; 其 次 是 火山 转发 物质 及 生物 碎 导 等 ， 但 分 布 最 广 的 是 软 泥 ， 还 有 少量 砂 、 砾 、 介 壳 
和 生物 沉积 。 

灰 绿 色 软 泥 在 大 陆 坡 上 广泛 分 布 ， 成 分 以 粉 砂 粘土 为 主 。 红 色 软 泥 较 少 ， 主 要 分 布 于 热 
带 、 亚 热带 河口 前 面 的 浅海 一 半 深 海中 ， 现 代 长 江口 及 南美 注 人 大 西洋 的 河流 前 面 的 海底 都 
有 分 布 。 红 色 软 泥 中 陆 源 物质 含量 为 10% 一 25% , 软 泥 质 30% 一 60%% , 碳酸 盐 6% 一 60 中 ,还 
常 有 石英 颗粒 。 碳 酸 盐 软 泥 和 砂 ， 分 布 于 热带 地 区 ， 常 含有 许多 浮游 生物 。 冰 川 沉积 发 育 于 
南极 地 区 ， 如 在 水 深 315 一 3 670m 处 ， 有 分 选 不 好 的 角 砾 、 砂 和 粘土 沉积 ， 生 物 较 少 。 火 出 
泥 和 砂 主 要 分 布 于 火山 作用 强烈 的 地 区 。 海 底 峡 谷中 及 其 附近 ， 常 有 滑 塌 及 浊 流 沉积 ， 浊 流 
沉积 是 大 陆 坡 上 最 特征 的 沉积 物 之 一 。 宰 积 主要 为 粉 砂 级 以 下 粒 级 的 物质 , 最 粗 可 到 中 砾 ; 浊 
积 层 愈 厚 , 粒度 愈 粗 。 单个 浊 积 层 的 厚度 为 几 毫 米 至 几米 , 整个 浊 积 建造 的 摩 度 可 以 很 大 。 池 
积 物 的 碎 悄 成 分 主要 是 石英 、 长 石 、 绿 泥 石 、 云 母 、 生 物 碎 悄 等 。 有 些 测 积 物 中 富 含 浅海 生 
物 ， 有 时 可 见 植物 碎片 。 浊 积 物 的 下 部 具 特 征 的 粒 序 层 ， 上 部 常 具 流 水 沙 纹 、 平 行 纹 层 等 。 


(六 ) 大 洋 底 部 的 主要 地 魏 特 征 和 沉积 物 - 


1. 大 洋人 金地 主要 地 貌 特征 和 沉积 环境 大 洋 底 〔 又 称 大 洋 盆地 ) 征 指 大 陆 立 坡 以 外 的 广 
阔 水 域 , 海水 深度 一 般 2 000 一 5 000m, 它 具 有 很 大 的 海水 深度 变化 范围 。 它 与 半 深 海区 间 界 
限 恰 与 4“C 等 温 线 一 致 ， 这 也 是 生物 群 的 分 界线 。 大 西洋 的 4"C 等 温 线 在 2 000m 的 水 深 处 ， 
所 以 一 般 把 大 于 2 000m 的 深水 区 域 称 为 深海 区 。 
大 洋 底 部 受 外 力 于 扰 甚 少 ， 海 水 比较 宁静 ， 沉 积 比 较 连续 ， 陆 源 物 质 带 人 甚 少 ， 而 且 颗 
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图 8-15 在 大 陆 坡 底部 形成 且 向 外 延伸 至 深海 洋 底 
的 深海 扇 的 立体 示意 图 
( 引 自 A. N, 斯 特 拉 菜 《自然 地 质 学 》,1978,A,. N. Strahles 绘 ) 





粒 一 般 在 0.002mm 以 下 ,这 些微 细 的 物质 ,几乎 都 旺 胶体 性 质 , 可 以 长 期 悬浮 于 海水 中 ， 只 
有 在 极 安静 的 水 体 中 才能 沉 入 海底 。 

大 洋 盆 地 的 主要 地 貌 特征 和 沉积 环境 主要 有 : 

(1) 深海 平原 ”大洋 底部 面积 广阔 而 又 平坦 的 区 域 , 平均 水 深 约 在 4 500 一 5 500m。 其 原 
始 状态 呈现 为 高 差 大 约 300m 起 伏 (特别 是 太平 洋 ) 的 丘陵 地 带 ， 因 细小 物质 的 连续 沉积 ,使 
其 形成 宽广 的 平坦 地 面 , 称 为 深海 平原 。 在 
深海 平原 上 ， 还 有 一 些 高 出 洋 底 几 十 米 至 
几 百 米 的 次 级 地 形 ， 如 平缓 起 伏 的 深海 丘 组 倾斜 暗 砍 
陵 , 城 状 的 详 隆 和 孤立 的 海山 等 , 均 为 火山 
成 因 。 海 山 一 般 高 出 洋 底 近 1 000m， 平 顶 
海山 称 盖 约 特 (guyot) (图 8-16)。 平 顶 山 
顶部 的 珊瑚 礁 表明 海山 曾 接 近 洋 面 ,海蚀 
使 其 夷 平 。 分 布 在 大 洋 中 次 两 侧 平 顶 山 的 * 


海平 而 


平 顶 








项 面 深度 ， 从 洋 中 浓 往 两 侧 方 向 逐渐 加 深 ， RE 
反映 平顶山 形成 后 随 海底 扩张 而 沉 人 更 深 
水 域 。 图 8-16 在 太平 洋 海洋 盆 中 发 现 第 一 座 盖 约 特 
前 
. (2) 大 洋 中 冰 ”又 称 海底 山脉 。 规模 巨 有 
大 的 海底 山脉 是 洋 底 最 显著 最 特征 的 地 这 座 平 顶 海山 的 位 置 约 为 北纬 "东经 163* 


形 ， 它 遍及 全 球 ， 纵 贯 大 洋 中 部 ， 延 伸 达 

65 000km, 高 出 洋 底 2 000 一 4 000m, 宽度 变化 较 大 , 平均 约 为 1 000km。 假若 将 全 部 海水 抽 
干 ， 它 将 是 地 球 上 最 长 的 山系 (图 8-17)。 由 于 海底 山脉 在 大 西洋 和 印度 洋 都 位 于 大 洋 中 部 ， 
所 以 也 称 大 洋 中 将 。 


cp 


北冰洋 中 兰 
¢ 


sa VV.. 





图 8-17 洋 中 峭 系 统 及 其 有 关 的 断裂 带 图 
〈 据 W.C， Pilman 等 ， 1974) 
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大 西洋 中 着 北 起 北冰洋 ， 疝 南 绵延 
与 大 西洋 两 岸 轮 廓 一 致 , 星 “S” 形 , 绕 过 1000 
非洲 南端 好 望 角 , 与 印度 洋 倒 “Y” 形 中 yo00, 
冰 的 西 支 相 接 ， 其 东 支 向 南 进 人 南 太 平 4000 
洋 盆地 , 再 转向 北 , 与 东 太 平 洋 隆 相 接 ， 5 
北端 消失 在 美国 的 加 利 福 尼 亚 湾 。 

海底 山脉 与 大 陆 山脉 在 地 形 上 的 显 
著 不 同 之 处 ， 在 于 大 洋 中 郊 的 近 山 顶部 
位 ,出 现 一 个 明显 的 裂 谷 , 称 中 央 裂 谷 (或 称 轴 部 裂 谷 ) ,其 宽度 近 20km , 深 达 1 500 一 2 000m， 
模 过 大 西洋 中 疹 的 典型 剖面 如 图 8-18 所 示 。 大 洋 中 兰 常 被 转换 断层 所 错开 (图 8-17)， 有 时 

中 央 裂 谷 位 移 达 600km。 
120° re ee 120° 本 、 60° (3) 海沟 和 岛 弧 

和 从 海沟 (又 称 海 浏 ) 是 海洋 最 深 的 部 
分 ， 海 水 深度 大 于 6 000m， 世 界 上 最 深 的 
马里 亚 纳 海沟 深 达 11 033m ,海沟 是 边 坡 较 
陡 而 狭长 的 槽 谷 状 洼地 ， 其 宽度 为 410~ 
120km , 长 一 般 为 500~4 500km 。 位 于 大 洋 
盆地 的 边缘 而 不 在 中 部 。 太 平 洋 周围 的 海 
沟 特 别 发 育 ， 它 们 常 与 一 系列 的 弧 形 岛屿 
( 岛 弧 ) 相伴 生 ， 通 常 称 之 为 岛 弧 -海沟 系 。 
岛 骤 一 般 旺 凸 向 海洋 的 绒 形 排列 ， 并 在 破 
邻 的 一 侧 发 育 海沟 (图 8-19)。 

弧 后 盆地 是 指 岛 弧 与 大 陆 之 间或 2 
个 岛 弧 之 间 的 较 小 而 深 的 海洋 盆地 ， 如 日 
本 弧 岛 与 亚洲 大 际 之 间 的 日 本 海 、 马里 亚 纳 弧 以 西 琉 球 弧 以 东 的 海盆 

2. 大 洋 盆地 沉积 物 的 特征 ”深海 地 区 因 有 很 深 的 海水 阻 障 ， 各 种 外 力 影 响 因素 其 小 ， 多 
为 悬浮 质 降落 沉积 。 沉积 速率 很 小 , 各 大 洋 的 平均 沉积 速率 为 : 太平 洋 0. 005~-0.04mm/a; 大 
西洋 0. 008 6mm/a; 下 0 905mm/e。 目 前 所 知 深海 区 的 海盆 基 涯 《大 部 分 为 玄武岩 等 基 
性 岩 ) 上 ， 仅 覆盖 着 平均 450m 厚 的 松软 泥 质 物 。 

深海 区 沉积 物 主 要 来 自 海水 的 表 流 、 深水 低速 匀速 底 流 〔 它 是 来 自 北极 的 密度 较 大 的 水 
流 ， 因 平行 于 等 深 线 流动 ， 故 又 称 等 深 流 )、 岂 力 、 海 底火 山 暑 发 、 冰 山 及 字 宙 尘埃 等 。 深 海 
沉积 物 主要 为 各 种 软 沁 ， 地 域 性 差别 不 很 明显 ， 但 其 平面 分 布 和 深度 上 具有 一 定 的 规律 性 
(图 8-20)。 在 大 洋 底 部 的 特殊 环境 下 ， 可 形成 自生 的 贸 结 核 。 

(1) 深海 软 泥 。 根据 其 成 分 和 含 生物 碎 必 的 种 类 分 为 〈 表 8-1) 

神色 软 泥 . 它 广 布 于 大 洋 盆 地 ， 主 要 由 粘土 矿物 、 陆 源 的 石英 砂 、 火 山 灰 、 字 宙 物 质 和 
风尘 等 组 成 ， 富 含 Fe、A1 质 ， 一般 呈 红 褐 色 ， 所 以 又 称 红色 粘土 ,碳酸 盐 含量 小 于 30% , 南 
太平 洋 的 红色 粘土 主要 由 自生 粘土 矿物 组 成 ， 它 们 是 由 火山 物质 在 原 地 交代 和 而 成 ， 

钙 质 软 泥 以 碳酸 盐 为 主 的 软 泥 ， 主 要 分 布 于 热带 、 亚 热带 的 各 大 洋 区 ， 生 物 碎 悄 含量 
大 于 30%。 按 其 主要 成 分 有 抱 球 虫 软 泥 和 咽 足 虫 软 泥 。 钙 质 软 泥 的 颜色 有 灰色 、 黄 色 、 绿 色 
甚至 红色 数 种 。 
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图 8-18 大 西洋 (南部 ) 中 兰 典 型 谢 面 图 

〈 据 H.C. 埃 尔 门 多 夫 和 B.C. 希 曾 ) 
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图 8-19 太平洋 地 区 的 主要 弧 和 海沟 概要 图 
( 引 自 A. N. 斯 特 拉 菜 , 《自然 地 质 学 》，1987) 
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图 8-20 ”现代 深海 沉积 分 布 图 
《 据 F.P. 谢 帕 德 ，1973) 
1. 钙 质 软 泥 ，2. 硅 质 软 泥 ; 3, 红色 软 泥 ; 4. 自生 物质 ; 5. 陆 源 沉积 ; 6. 冰川 海洋 沉积 


表 8-1 各 大 洋 软 泥 分 布 和 深度 家 


平均 深度 (m) 











70. 3 


硅 质 软 泥 是 以 硅 质 为 主 的 软 泥 ， 生 物 碎 屑 含量 大 于 70% 。 硅 蔬 含量 在 50% 以 上 称 硅 藻 
软 泥 ， 主 要 分 布 于 两 极地 区 及 寒带 海区 ， 其 颜色 主要 为 浅黄 色 。 放射 贝 介壳 含量 在 50% 以 上 
者 称 放 射 虫 软 泥 ， 主 要 分 布 于 赤道 附近 的 海区 颜色 主要 为 红色 、 棕 色 和 黄色 。 硅 质 软 泥 在 
数量 上 较 铺 质 软 泥 少 得 多 。 : | 

(2) 狠 结 核 它们 与 深海 沉积 物 密切 共生 ， 在 各 大 洋 盆 地 中 均 有 沉积 ， 它 多 以 球状 或 块 
状 的 结核 出 现 ， 直径 一 般 为 lcm 至 几 厘 米 , 个 别 可 大 于 10cm， 基 至 达 ,1m 以 上 。 绝 大 多 数 锰 
结核 成 黑色 ， 都 具有 一 个 碎 必 核心 ， 呈 同心 环 状 ， 层 层 包 囊 。 从 化 学 分 析 结 果 发 现 其 中 含有 
30 多 种 金属 元 素 ， 现 将 主要 元 素 列 于 表 8-2 中 。. i : 


表 8-2 各 大 洋 狠 结构 中 主要 元 素 含量 表 
| 大 西洋 (%) 征 度 洋 C《%)| 太平 洋 中 储量 


21.5 4 000 








0.41 88 


0.54 164 
0.68 








色 结 核 的 形成 速率 很 小 ， 一 般 为 0.01~3mm/1 000a ， 
但 至 今 它 仍 在 不 停 的 形成 着 。 
锰 结 核 主 要 分 布 于 700~7 000m 深 的 洋 底 ， 一 般 位 于 
3 000m 深 以 下 的 才 有 开采 价值 。 它 们 多 数 松散 的 分 布 在 海 
底 表 面 , 有 的 地 方 也 只 有 一 半 埋 藏 在 软 泥 里 .太平 详 深海 底 
锰 结 核 最 多 ， 分 布 密度 最 大 ， 其 中 北纬 6" 一 20"、 西 经 100° 
一 180" 之 间 为 最 富 集 区 , 每 平方 米 海底 上 含 0. 5 一 30kg, 平 0。 nen 
均 每 平方 公里 约 有 4 400t。 含 锰 结 核 沉 积 有 的 摩 几 十 米 。 总 
储量 达 2 000 一 10 000 亿 吨 ,可 供 人 类 使 用 1 000 一 10 000a 
之 外。 图 8-21 横 布 于 大 西洋 南部 的 钴 
(3) 浊 流 沉积 物 ” 浊 流 作用 虽 主 要 发 育 于 大 陆 坡 ,但 可 Cp jo) 
延伸 到 深海 盆地 ， 形 成 深海 浊 积 物 。 图 中 数字 为 钻 孔 号 
综 上 所 述 ,深海 沉积 物 受 海水 深度 、 洋 流 及 所 在 纬度 的 
控制 ,如 图 8-20 所 示 。 陆 源 沉积 主要 分 布 于 大 洋 盆 地 边 部 靠近 陆地 部 分 ,在 寒带 海底 则 分 布 
有 冰川 人 海 沉积 物 ; 在 高 纬度 的 深海 区 发 育 着 硅 质 软 泥 ， 中 、 低 纬度 则 为 红色 软 泥 、 钙 质 软 
泥 和 锰 结 核 等 自生 物质 。 ， 
大 洋 沉 积 物 的 时 代 , 从 洋 肴 往 两 侧 愈 远 年 代 愈 早 ( 图 8-21 及 图 8-22) ,反映 了 海底 从 洋 郊 | 
往 相 反方 向 的 扩张 过 程 。 现 在 已 有 不 少 洋 盆 销 孔 岩 芯 的 氧 同位 素 研 究 等 结果 为 第 四 纪 气 候 与 
环境 变化 研究 提供 了 重要 对 比 基 础 ,如 赤道 太平 洋 的 深海 钻 孔 V28-238. 和 V28-239 孔 等 等 。 








ED! C3 : 于 5 SSS7. 
| 2 E34 274 6 . 
图 8-22” 据 格拉 马 挑战 者 号 (Glomar Challenger) 钻探 资料 确定 的 海洋 沉积 屋 序 编制 的 南大 西洋 地 质 


横 前 面 
( 据 深海 钻探 项 目 ，1972) 
1. 更 新 统 ; 2. 上 新 统一 更 新 统 ，3. 上 新 统 ; 4, 中 新 统 ; 5. 渐 新 统 ; 6. 始 新 统 ; 7. 古 新 统 ; 前 面 上 的 数字 为 外 
孔 编号 〈 见 图 8-21) 


二 、 海 陆 作用 交 区 带 的 地 镶 和 准 各 怕 


海陆 作用 交 将 带 是 指 位 于 海洋 和 大 陆 之 间 的 过 渡 地 段 ， 这 里 地 胃 的 形成 、 发 展 和 演化 及 
堆积 物 的 形成 ， 明 显 受 大 陆 水 体 〈 主 要 是 河流 、 潮 流 等 ) 与 海洋 水 体 相 互 作用 的 控制 ， 其 中 
河口 三 角 洲 地 貌 和 三 角 洲 堆积 物 最 重要 ， 其 次 为 河口 湾 及 淡 海 污 湖 等 。 


(一 ) 河口 地 貌 和 堆积 物 


1. 河口 区 的 特征 ”人 海河 流 与 海水 相互 作用 的 地 区 ， 称 为 河口 区 。 河口 区 除 河 流 作 用 和 
。143， 





波浪 作用 外 , 潮汐 也 起 较 大 的 作用 。 涨 潮 时 ,海水 上 淹 到 潮流 
速 与 河流 速 相 抵消 处 称 为 潮流 界 。 在 潮流 界 以 上 受 涨 潮流 项 
托 河水 位 时 有 升 落 ， 即 发 生 潮 差 ， 潮 差 为 零 的 部 位 称 潮 区 界 ， 
它 是 河流 受潮 汐 影响 的 最 上 界 和 河口 区 的 顶点 (起 点 )。 在 潮 
流 界 和 潮 区 界 之 间 , 潮汐 作用 仅 影响 水 位 涨 落 。 潮流 界 以 下 河 
流 作用 逐渐 减弱 ， 潮 流 作 用 逐渐 加 强 ， 直 到 河流 作用 消失 点 ， 
即 为 河口 区 的 终点 (图 8-23)。 

河口 区 的 范围 大 小 随 季 节 变化 和 随 潮 汐 大 小 的 变化 而 变 
化 。 河口 区 的 形成 、 演 化 和 发 展 ， 是 河流 、 潮 汐 、 波 浪 及 海流 
等 相互 作用 的 结果 。 和 

2. 河口 地 貌 和 堆积 物 ”根据 水 动力 特征 和 沉积 环境 ， 从 ja 
陆 到 海 ， 可 把 河口 区 分 为 近 口 段 、 河 口 段 和 口外 海滨 段 (图 | 
8-23) 。 

(1) 近 口 段 ”从 潮 区 界 到 潮流 界 之 间 的 河 段 ， 在 此 段 内 ， 图 8.23 河口 分 带 示意 图 
河水 受潮 汐 的 影响 有 涨 落 变化 , 表现 为 有 一 定 潮 差 , 但 河水 仍 ( 据 Ti, B. 萨 莫 依 治 夫 改 绘 ) 
为 单 向 水 流 ， 此 段 地 貌 和 堆积 物 均 属 河流 成 因 。 

(2) 河口 段 ” 从 潮流 界 到 口 门 ( 即 陆 上 三 角 洲 的 边缘 或 河口 沙 岛 消失 的 部 位 ) 之 间 ， 此 
段 内 河流 与 潮流 结合 形成 双向 水 流 。 当 涨潮 流 与 河川 径流 方向 相反 时 ， 潮 流速 因 受 河川 径流 
下 泄 阻力 而 变 小 ， 当 落 潮 流 与 河川 径流 方向 一 致 时 ， 落 潮流 速 、 流 量 为 二 者 的 到 加 ， 故 落 淹 
流 是 河口 区 的 重要 动力 。 尤 其 在 洪水 季节 河流 的 径流 量 和 输 沙 重 增 大 ， 对 河口 区 地 貌 和 堆积 
物 的 形成 有 重要 影响 。 此 外 ， 此 段 以 河床 不 稳定 、 流 向 多 变 、 河 道 分 又 和 经 常 泛 小 为 主要 特 
征 ， 形 成 状 状 网 流 ， 水 下 浅滩 、 边 滩 、 心 滩 和 水 下 沙 堤 广泛 发 育 ， 并 向 海 伸 延 发 展 。 随 着 堆 
积 体 的 增长 ， 馈 出 水 面 形成 沙嘴 、 沙 岛 和 天 然 担 ， 在 又 流 之 间 形 成 海湾 、 演 湖 和 低地 ， 使 之 
逐渐 转化 为 沼泽 低地 。 河 口 段 沉 积 常 构成 三 角 洲 沉积 物 的 平原 相 (或 称 陆 上 沉积 层 ) 沉积 环 
境 复 杂 多 样 ， 因 而 沉积 类 型 多 , 岩 相 变 化 大 。 既 有 河流 相 , 也 有 湖泊 沼泽 相 及 泻 湖 相 沉积 ,其 
中 有 碎 屑 沉积， 也 有 化 学 沉积 和 有 机 质 沉积 ， 含 有 海陆 相生 物 ， 属 海陆 交互 相 沉 积 。 岩 性 以 
砂 为 主 ， 间 有 粘土 或 泥炭 ， 具 有 明显 的 水 平 层 理 或 交错 层 理 。 在 剖面 上 河流 相 、 湖 泊 相 及 沼 
泽 相 常 呈 复杂 交互 沉积 。 

(3) 口外 海滨 段 ” 自 口 门 向 外 海 至 水 下 三 角 洲 前 缘 坡 折 处 。 此 眉 以 海水 作用 为 主 ， 除 潮 
流 外 ， 还 有 波浪 及 车 近 河口 的 海流 影响 ， 河 流 一 般 仅 起 物质 供 源 作用 。 地 貌 表现 为 水 下 三 角 
洲 、 浅 滩 、 水 下 支 (又 ) 流 河道 入 其 河口 沙 坝 等 。 口 外 滨海 沉积 常 构成 三 角 洲 的 水 下 顶 积 计 。 
仍 以 陆 源 碎 悄 沉积 为 主 , 但 颗粒 变 细 ,以 细 砂 、 粉 砂 为 主 ， 有 时 夹 有 粘土 或 植物 碎 悄 的 夹层 ; 
局 部 可 有 海 相生 物 贝壳 碎 悄 集中 。 常 具 交 错 层 理 、 波 纹 层 理 ， 冲 刷 和 充填 构造 ， 潜 穴 和 泥 球 
等 。 

需要 注意 的 是 ， 河口 区 的 分 段 界 线 不 是 固定 不 变 的 ， 而 是 随 水 文 状况 而 变化 。 如 长 江 , 在 
枯 水 大 潮 期 , 潮 区 界 在 离 口 门 616km 的 安徽 省 大 通 , 潮流 界 可 达 镇 江 、 杨 州 。 而 在 洪水 期 ， 径 
流 作用 加 强 ， 潮 区 界 下 移 至 上 距 口 门 500km 的 芜湖 ， 潮流 界 下 移 到 江阴 以 下 。 


(二 ) 三 角 洲 地 貌 和 三 角 洲 堆积 物 


在 河流 与 海洋 (或 湖泊 ) 的 汇合 处 沉积 形成 的 平面 上 呈 三 角形 的 堆积 体 ， 通 常 称 为 三 角 
"，144。， 
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洲 。 穆 尔 和 阿 斯 奎 斯 (1971) 把 它 定义 为 :“ 主 要 由 河流 流 人 六 水 盆地 而 沉积 在 水 体 〈 海 洋 或 
湖泊 ) 中 的 陆 上 和 水 下 连续 沉积 体 ”。 它 形成 的 必要 条 件 是 河流 的 来 沙 多 ， 年 输 量 (S$) 与 年 
径流 量 (W) 之 比 (S/W) 大 于 0. 24， 否则 只 能 形成 三 角 湾 。 河 流 的 输 沙 量 、 河 口 区 的 沉陷 
状况 和 沿岸 海浪 强 弱 是 影响 三 角 洲 发 育 的 最 重要 因素 。 

1. 三 角 洲 地 貌 ” 格 罗 威 (Galloway，1975) 根据 河流 作用 、 波 浪 和 潮汐 作用 的 相对 强度 ， 
将 世界 各 主要 大 河 的 三 角 洲 进行 了 分 类 ， 并 表示 了 三 角 浏 的 各 种 极端 类 型 和 过 渡 类 型 ， 以 及 
它们 与 上 述 3 种 能 量 作 用 的 相对 关系 (图 8-24) 。 除 上 述 几 种 典型 的 类 型 外 , 还 存在 着 许多 过 
渡 类 型 。 如 我 国 的 长 江 三 角 洲 (图 8-25 及 图 8-26)， 形 似 鸟 嘴 而 又 似 于 港湾 或 三 角 洲 ， 这 是 
三 角 济 在 形成 过 程 中 ， 因 其 所 处 的 动力 状况 的 不 同 所 致 。 黄 河 、 伏 尔 加 河和 尼 罗 三 角 洲 为 扇 
形 (图 8-27)。 











海浪 能 潮汐 能 图 8-25 长 江 三 角 洲 及 口 门 附近 发 展 阶段 
Dy Ado 示意 图 
4 4 ( 引 自 杜 恒 丛 、 陈 华 正 等 《地 艇 学 及 第 四 
bb" 纪 地 质 学 》，1981) 





图 8-24 根据 主要 沉积 条 件 对 三 角 洲 的 三 元 分 类 图 
( 据 Galloway，1975) 2. 三 角 洲 沉积 物 在 三 角 洲 的 发 育 


{a) 鸟 足 状 三角 洲 ，(b) 乌 嘴 形 三 角 洲 ! (c) 港湾 式 三 角 洲 过 程 中 ， 形 成 了 复杂 的 沉积 环境 。 因 而 三 
角 洲 沉积 物 是 多 种 岩 性 、 岩 相 的 沉积 复合 

体 ， 平 面 和 垂直 剖面 上 都 可 分 为 3 个 带 : |， 

` (1) 三角洲 沉积 物 的 平面 分 布 ”从 陆 向 海 ， 可 分 为 以 下 3 个 连续 的 带 (图 8-28) 。 

三 角 洲 平原 带 为 三 角 洲 的 陆 圭 部分， 主要 为 河流 、 牛 二 湖 、 决 口 扇 、 湖泊、 沼泽 和 演 
湖 沉积 ， 往 往 还 有 坝 成 沙 沉积 。 

三 角 洲 前 绿 带 ”位 于 水 边线 以 下 ， 围 绕 三 角 洲 平原 带 的 边缘 旦 环 带 状 分 布 ， 它 处 于 海 岩 
和 河流 带 和 人 的 沉积 物 混合 地 段 , 经 海洋 作用 的 再 改造 、 再 分 配 , 形成 比较 纯净 的 沙 质 沉积 ,而 
泥 质 和 有 机 质 较 少 。 

前 三 角 洲 带 ”位 于 浪 基 面 以 下 三 角 洲 前 缘 的 向 海 一 方 。 沉 积 物 富 含有 机 质 和 泥 质 ， 它 是 
河流 搬运 来 的 细小 粘土 悬浮 物质 和 胶体 溶液 在 海底 沉积 而 成 的 ， 含 海 相 化 石 。- 

(2) 三 角 洲 沉积 物 的 前 面 结构 “从 垂直 结构 看 ， 按 传统 概念 三 角 洲 沉积 物 自 上 而 下 可 分 
为 顶 积 层 、 前 积 层 和 底 积 层 (图 8-29)。 实 际 上 ， 三 角 洲 的 平面 分 布 与 剖面 结构 是 相 联系 的 ， 
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网 8-26 长 江 三 角 洲 历史 时 期 
岸 线 略 图 
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图 8-27 黄河 三 角 洲 入海 河道 CN 
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( 引 自 北京 大 学 等 ，《 地 貌 学 》，1978) .. 
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图 8-28 典型 三 角 洲 环境 示意 图 
( 据 Shannon，1971) 


关系 的 复杂 性 为 特征 。 


前 积 层 它 是 水 下 三 角 洲 斜坡 部 分 的 
堆积 物 。 岩 性 以 粉 砂 、 粘 土 为 主 ， 有 时 二 者 
呈 互 层 状 。 砂 的 含量 减少 ， 有 机 质 含量 增 
多 , 具有 较 薄 的 斜 层 理 和 波状 展 理 。 以 含 海 
相生 物化 石 为 主 。 

底 积 层 多 为 悬 移 的 物质 沉积 于 三 角 
洲 的 最 前 端 。 主要 由 粘土 、 亚 粘土 组 成 。 具 


对 比如 下 ; 三 角 洲 的 平原 带 相 当 于 顶 积 层 的 水 
上 部 分 ; 三 角 洲 的 前 缘 带 包括 顶 积 层 的 水 下 部 
分 及 前 积 层 的 一 部 分 ; 前 三 角 洲 带 包括 前 积 层 
的 下 部 和 底 积 层 。 各 层 岩 性 结构 特点 如 下 : 
顶 积 层 ”包括 陆 上 和 水 下 两 部 分 。 相当 于 
河口 段 的 沉积 ,是 冲积 、 湖 积 和 沼泽 堆积 的 交 
互 沉 积 。 以 砂 、 粉 砂 为 主 , 间 夹 粘土 及 泥炭 。 有 
明显 的 水 平 层 理 、 交 错 层 理 。 沉 积 物 横向 和 纵 
向 变化 大 。 顶 积 层 是 以 岩 性 的 不 均一 性 和 兰 相 





图 8-29 一 个 三 角 洲 体 的 章 面 结构 示意 图 
A. 顶 积 层 ;38. 前 积 屋 ; C. 底 积 县 


有 微薄 的 水 平 层 理 。 海 相生 物 占 绝 对 优势 ， 是 良好 的 生 油 层 。 

实际 上 三 角 洲 沉积 物 的 结构 ， 远 较 上 述 情况 复杂 得 多 。 因 为 在 三 角 洲 的 发 育 过 程 中 ， 常 
因 多 次 转移 而 形成 多 个 相互 交错 到 置 的 三 角 洲 复合 体 。 尤 其 是 在 地 过 沉降 区 ， 三 角 洲 的 发 育 
时 间 较 长 ， 堆 积 了 数 百 米 的 沉积 物 ， 形 成 极其 复杂 的 结构 (图 8-30) 。 
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图 8-30 





现在 的 滨海 线 


平 而 图 8B 


三 角 洲 沉积 旋回 模式 图 : 


( 据 Coleman 和 Gagliano，1964) 
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(三 ) 河口 湾 沉 积 物 与 泻 湖 沉积 


河口 湾 沉 积 物 与 海 湖 沉积 物 也 是 海陆 作用 交替 地 带 的 产物 ， 但 它们 各 自 具 有 独特 的 沉积 
环境 ， 因 而 形成 不 同 的 沉积 物 。 

1. 河口 湾 沉 积 物 在 潮汐 作用 很 强 的 
海岸 河口 区 , 不 能 形成 三 角 洲 , 通常 形成 喇 
叭 状 的 河口 湾 〈 图 8-31)。 在 河口 内 潮汐 的 
流速 比 外 海 大 得 多 ， 潮 差 的 大 小 随 着 过 水 
断面 的 缩小 而 增 大 ， 即 向 河口 湾 的 顶部 而 
增 大 ,潮流 速 特别 是 落 潮流 速 可 以 很 大 ,不 
仅 妨 碍 了 河床 中 的 泥 砂 堆积 ， 且 可 以 冲刷 图 8-31 英国 泰晤士 河 河口 湾 
河床 , 使 河口 湾 展 宽 加 深 , 更 促使 海浪 更 大 〈 引 自 成 都 地 质 学 院 , 《沉积岩 石 学 》，1980) 
规模 的 入 侵 ， 这 样 在 河口 湾 两 岸 ， 形 成 沉积 物流 ， 在 河口 形成 浅滩 。 

根据 成 因 河 口 湾 可 分 为 ， 中 溺 谷 型 河口 湾 ， 为 下 沉 的 水 下 河谷 ; 名 峡谷 型 河口 湾 ， 为 下 
沉 的 水 下 冰川 谷 ; @@ 构 造作 用 如 断 陷 等 产生 的 河口 湾 ; @ 砂 坝 堆 积 而 成 的 河口 湾 。 

河口 湾 沉 积 物 的 一 般 特征 : 

(1) 海 峡 沉 积 物 当 河 口 湾 为 一 狭窄 的 水 道 时 ,潮流 特别 大 ,水 也 较 深 , 因 潮 流 的 侵蚀 , 河 
口 湾 底 特 别 是 在 潮流 的 主流 处 , 常 呈 基 涯 裸露 ,或 布 满 巨大 的 砾石 ,由 此 向 外 转 颗 粒 逐 渐变 细 。 

(2) 以 砂 质 堆积 的 河口 湾 沉 积 物 ”具有 潮汐 作用 和 河流 作用 的 共同 特征 ， 常 见 海 源 生物 
介壳 层 夹 于 陆 源 碎 悄 层 之 中 ; 沉积 物 中 常 具 多 样 复杂 的 向 陆 和 向 海 方向 倾斜 层 理 构造 和 层面 
构造 ， 如 透镜 状 层 理 、 波 状 层 理 、 斜 层 理 、 交 错 层 理 、 波 痕 和 海洋 生物 扰动 构造 等 。 

` 2. 演 湖 沉积 物 ” 演 湖 通 常 是 被 砂 嘴 、 离 岸 砂 坝 或 生物 礁 所 隔离 出 来 的 一 部 分 近 岸 海域 ， 
常 有 排水 口 与 广 海 相连 。 因 而 泻 湖 沉积 属 海陆 过 渡 类 型 ( 即 既 非 正 常 海 相 也 非 淡水 湖泊 相 ) 。 
且 海 湖 与 海洋 的 沉积 环境 又 有 重大 差别 ， 演 湖 的 水 体 性 质 、 生 物 面 狐 、 沉 积 类 型 及 其 演化 等 ， 
在 很 大 程度 上 都 受气 候 条 件 的 控制 。 泻 湖 中 除 堆 积 一些 细 粒 沉积 外 ， 在 湿润 气候 区 ， 由 于 生 
物 繁殖 、 死 亡 和 堆积 ， 沉 积 物 中 有 机 质 的 含量 较 高 ， 常 形成 泥炭 层 ; 在 干燥 气候 区 ， 则 形成 
盐 沼 及 盐 滩 。 











三 、 海 洋 和 海陆 交替 带 研究 的 实际 意义 


海洋 是 人 类 所 需 资源 的 宝库 ， 在 环保 前 提 下 合理 地 开发 利用 海洋 资源 ， 对 人 类 今后 的 生 
存 和 经 济 发 展 极为 重要 。 本 节 只 讲 海岸 地 带 研 究 的 实际 价值 的 主要 方面 。 

1, 海岸 砂 矿 ”现代 海岸 和 升降 的 古 海岸 是 砂 爹 、 金刚 石 、 锡 石 、 钳 石 和 独居 石 等 砂 矿 的 
重要 产地 (图 8-32) 。 

海岸 砂 矿 是 在 海岸 与 河口 附近 主要 要 海浪 (其 次 为 潮流 、 海 流 ) 作用 形成 的 砂 矿 ， 一 般 
沿海 岸 分 布 ， 规 模 大 小 不 一 ， 长 度 几 公里 至 几 十 公里 或 更 大 。 滨 岸 砂 矿 与 海岸 形态 有 关 。 平 
直 海 岸 若 有 矿 源 的 不 断 补给 并 受 稳定 的 波浪 作用 力 ， 沿 岸 流 可 以 把 含 矿 岩 层 搬 运 上 百 公里 或 
更 远 ， 形 成 大 规模 砂 矿 ， 并 表现 出 搬运 越 远 砂 矿 的 粒度 越 细 现象 。 在 锯齿 状 海岸 ， 由 于 海风 
和 海湾 的 波 能 差异 ， 当 沿岸 流 从 海 邮 转 向 海湾 时 ， 在 高 能 区 末端 的 小 海湾 中 因 波 能 降低 而 使 
砂 矿 形成 在 海滩 、 沙 堤 和 沙嘴 地 带 〈 图 8-33) 。 海岸 砂 矿 抬升 后 称 海 成 阶地 砂 矿 ,下降 或 被 掩 
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图 8-32 ”滨海 平原 和 阶地 滨 岸 海 成 砂 矿 示 意图 图 8-33 南非 亚历山大 湾 附 近 上 升 25m 高 海岸 
( 据 IO. A， 毕 利 宾 ,《 砂 矿 地 质 学 原理 》，1956) 上 的 古 海湾 中 的 金刚 石 沉 积 带 示意 图 
(a) 没 岸 维 积 或 海面 上 升 为 主 地 区 ( 据 Silvester，1974) 
(b》 沿 岸 冲 蚀 或 海面 下 降 为 主 地 区 1, 古 海岸 ; 2~5. 金刚 石 产地 和 含 矿 量 由 少 


到 多 ; 6, 主要 波浪 作用 方向 

埋 形 成 埋没 砂 矿 。 黄 界 上 最 著名 的 海滨 砂 矿 是 
阿拉 斯 加 诺 姆 海滨 砂 金 矿 ， 它 是 一 个 经 长 期 (从 上 新 世 至 现在 ) 海浪 作用 形成 的 多 期 高 品位 
砂 金 矿床 。 

在 大 陆架 上 ， 由 于 冰期 海平 面 下 降 ， 在 露出 水 面 的 陆架 上 ， 因 河流 延伸 可 以 形成 冲积 砂 
矿 。 间 冰期 海平 面 回升 ， 这 类 砂 矿 被 海水 淹没 或 被 波浪 改造 。 

2. 海岸 工程 ”为 了 在 海岸 地 带 建 港 、 采 矿 、 筑 堤 、 填 海造 地 、 利 用 潮汐 发 电 、 修 造 建筑 
物 和 防止 海水 人 侵 大 陆 、 利 用 海岸 滩涂 养殖 水 产 和 开发 三 角 洲 与 海岸 旅游 资源 等 等 ， 都 必须 
研究 海岸 带 地 质 、 地 和 貌 、 沉 积 物 、 内 外 动力 作用 过 程 和 海平 面 的 升降 等 。 
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第 九 章 ”第 四 纪 沉 积 物 年 龄 测定 与 
古 环境 参数 研究 万 法 概述 


近 四 十 多 年 来 ， 新 技术 、 新 方法 的 应 用 在 第 四 纪 研 究 中 有 了 明显 的 进展 ， 除 开发 出 多 种 
沉积 物 测 定年 龄 的 方法 外 ， 对 古 环境 参数 〈 如 古 温度 ) 也 进行 了 研究 ， 定 性 和 定量 方法 的 结 
合 提高 了 第 四 纪 和 研究 的 精度 。 虽 然 每 种 研究 方法 都 具有 很 强 的 专业 性 ， 但 从 事 第 四 纪 和 研究 的 
工作 者 了 解 主 要 的 第 四 纪 测 定年 龄 方法 和 古 环 境 参数 研究 方法 的 基本 原理 和 应 用 条 件 ， 有 助 
于 提高 工作 质量 和 与 国际 研究 接轨 。 


一 、 第 四 纪 沉 积 物 年 龄 测量 方法 


从 1949 年 W.F. 利 贝 (Lebby) 提出 放射 性 碳 法 (4C 法 ) 以 来 ， 现 在 可 供 选择 的 第 四 纪 
沉积 物 年 龄 测量 方法 达 20 多 种 , 但 各 种 方法 的 发 展 过 程 和 应 用 程度 是 相差 较 大 的 。 随 着 对 第 
四 纪事 件 研 究 的 深入 和 多 种 年 龄 测量 方法 的 应 用 , 对 第 四 纪 的 认识 也 越 来 越 深入 ( 表 9-1)。 有 
的 研究 者 把 沉积 物 年 龄 测量 值 称 为 绝对 年 龄 ， 它 是 某 种 方法 测 得 的 迄 止 于 1950 年 的 年 龄 值 。 
在 文献 中 常 在 年 龄 值 前 冠 以 方法 名 称 , 如 *C26 土 1. 30ka BPG , 二 地磁 年 龄 0. 73Ma BP 等 等 。 


第 四 纪年 龄 (ka) 


表 9-1 确定 第 四 纪年 代 的 方法 和 依据 研究 发 展 概况 表 


研 究 者 


确定 年 龄 依据 或 方法 





125 


-| 


M. 布尔 (1923) 


考古 资料 





160 


| N.T. 皮 得 普 里 什 科 (1957) 


利用 含 气 测量 及 地 质 资料 





200 


一 十 


P. 巴 依 尔 (1927) 


考古 资料 





240 


P. 拜 克 (1933) 
K. K. 马尔 科 夫 (1934) 


古 地 理 及 辐射 ,冰川 资料 





400 


W.J. 索 拉 斯 (1900) 


地 球 作用 速度 和 结果 分 析 





500 


H. N. 尼 十 拉 耶 夫 (1949) 


地 质 资料 





600 


| 


W, 焦 尔 格 (1925) 


辐射 量 测量 


一 二 





620 


J. 盖 克 (1914) 
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， @ C26 十 13ka BP, 正 负 号 之 后 为 误差。 


。 150，。 





冰川 阶地 资料 





续 表 9-1 
第 四 纪年 龄 (ka) 


研 究 者 


确定 年 龄 依据 或 方法 





500~1 000 


R. 肯 尼 克 斯 列 尔 烙 (1921) 


据 错 中 的 含 气量 计算 





1 000 


所 .IT 谢 尔 巴 科 夫 (1961) 


据 1961 年 苏联 公布 资料 





1 800 


国际 会 议 (1977》 


古生物 -二 气候、 古 地 磁 法 





2 400 





古生物 . 古 气候 ,. 古 地 磁 学 法 、 钾 - 氨 法 





3 000 





据 丁 国 瑜 ,1962, 补 充 修 改 


第 四 纪 沉 积 物 年 龄 测量 方法 有 三 类 : 物理 年 代 法 、 


(一 ) 物理 年 代 学 方法 


物理 年 代 学 方法 是 利用 矿物 岩石 的 物理 性 质 (如 磁性 、 发 光 性 等 测量 沉积 物 年 龄 ， 是 
物理 年 代 地 层 学 研究 的 主要 内 容 。 在 第 四 纪 研 究 中 使 用 的 物理 年 代 学 方法 有 下 列 几 种 

1. 古 地 磁 学 方法 “” 古 地 磁 学 方法 是 利用 岩石 天 然 剩余 磁性 的 极 性 正 反方 向 变化 , 与 标准 
极 性 年 表 对 比 ， 间 接 测量 岩石 年 龄 的 方法 。 地 球 是 一 均匀 磁化 球体 ， 其 磁场 相当 于 放 在 地 心 
的 一 个 磁 偶 极 子 的 磁场 。 磁 侦 极 子 的 磁 轴 与 地 轴 的 交角 为 11. 5* (图 9-1)。 磁 轴 的 延长 线 与 地 
面相 交 于 两 点 ， 分 别称 地 磁 北 极 〈N 极 ， 正 极 ) 和 地 磁 南 极 (S 极 , 负极 )。 火 成 岩 温度 达到 
居 里 点 时 (一 般 为 500~650°C) 便 获 得 磁性 ,沉积 岩 和 变质 岩 中 含有 铁 磁性 矿物 颗粒 ， 三 类 
岩石 都 会 受到 形成 时 的 地 磁场 的 作用 而 磁化 ， 磁 化 方向 与 当时 地 磁场 方向 一 致 ， 这 是 一 种 全 
球 现象 。 地 球 上 任何 一 点 的 总 磁场 强度 (7) 是 一 个 矢量 (图 9-2)， 它 可 以 分 解 为 磁 人 篇 角 
CD)、 磁 倾角 (7)、 水 平 磁场 强度 《〈 互 ) 、 东 向 水 平 磁场 强度 (了 )、 北 向 水 平 磁场 强度 〈 和 X) 和 
垂直 磁场 强度 (Z) 7 个 变量 ， 其 中 只 要 知道 X、Y、2Z 或 昌 、D、7 3 个 矢量 便 可 求 出 另外 3 
个 。 从 标本 中 测 得 的 天 然 剩 佘 磁场 要 察 ， 便 获得 古 地 磁 的 基本 资料 。 





地 理 南极 


图 9-1 地 理 极 、 地 磁极 及 地 理 亦 道 、 地 磁 赤 道 
( 引 自 地 质 科学 研究 院 ,，《 古 地 磁 学 》 讲 义 ，1984) 


古 冰 而 、 古 人 类 、 钾 氢 法 年 龄 





同位 素 年 代 法 和 其 他 方法 。 


X< 之 





图 9-2 ”地磁 要 素 图 
( 引 自 地 质 科学 太 究 院 ，《 言 地 位 学 》 讲 义 ，1984) 


"，151。 





地 磁 要 素 ( 磁 倾角 、 磁 偏 角 ) 和 磁极 位 置 都 随时 间 而 变化 。 磁 极 位 置 的 变化 时 间 长 而 不 显 
著 , 如 距 今 两 于 多 万 年 来 (中 新 世 以 来 ) 的 火山 岩 剩 磁 的 磁极 位 置 总 是 绕 地 理 极 变化 ,中 国 第 四 
纪 以 来 的 磁极 位 置 都 集中 在 北纬 80"~90° 范 围 内 绕 地 轴 游 移 。 而 地 磁极 性 方向 变化 周期 则 为 
0.01~1Ma, 所 以 极 性 变化 更 适合 于 第 四 纪 沉 积 物 年 龄 测量 。 古 地 磁极 性 的 正 反 方向 交替 变化 
是 古 地 磁 历 史 的 基本 特征 。 正 极 性 ( 正 向 磁化 ) 是 指 岩 石 剩 磁 的 极 性 方向 与 现代 地 球 极 性 方向 
一 致 ,其 磁 倾 角 为 正 值 , 磁 偏 角 接近 于 零 。 反 极 性 (或 磁极 性 颐 倒 ) 是 指 岩 石 剩 磁 的 极 性 方向 与 
现代 地 球 极 性 方向 相反 ,其 磁 倾角 为 负 值 , 磁 偏 角 接近 180"9?。 在 地 球 地 磁极 性 正 反 变 化 历史 
中 ,在 长 期 以 某 种 极 性 为 主 的 时 期 内 有 若 于 短 时 期 


极 性 方向 变化 的 事件 发 生 , 反 映 出 极 性 变化 的 大 趋 Ry 极 性 亚 时 (事件) KAr 
势 与 小 变化 之 间 的 关系 。 有 关 地 磁极 性 方向 变化 的 年 代 C ka 
原因 是 古 地 磁 学 中 尚未 解决 的 基本 问题 。 RE 


古 地 磁极 性 年 表 是 根据 一 系列 主要 用 K-Ar 法 网 一 的 
测定 年 龄 的 不 同时 间 尺 度 的 极 性 变化 事件 编制 的 地 
球 极 性 时 间 表 ,目前 用 于 第 四 纪 和 研究 的 极 性 年 表 是 
A. 考 克 斯 等 1969 年 根据 陆地 和 大 洋 已 有 的 140 多 
个 数据 拟定 的 约 5Ma BP 以 来 的 地 磁极 时 间 表 ,后 经 
许多 研究 者 补充 修正 ,本 书 综合 成 图 9-3。 该 表 使 用 ， 
两 级 时 间 单 位 : 极 性 时 (过 去 称 世 或 期 ) 和 极 性 亚 时 色拉 米 海 Jaramillo 1900 一 970 
(过 去 称 事件 )。 极 性 时 是 指 以 某 种 极 性 占 优势 持续 
时 间 较 长 的 时 间 单 位 ; 极 性 亚 时 是 极 性 时 中 短暂 
(1 万 年 至 十 几 万 年 ) 极 性 倒转 时 期 。 该 表 把 约 5Ma 
BP 以 来 极 性 时 变化 从 早 一 晚 分 为 :吉尔 伯 特 反 极 性 
时 、 高 斯 正极 性 时 、 松 山 反 极 性 时 和 布 容 正 极 性 时 ， 
每 个 极 性 时 中 各 包含 若干 个 极 性 反方 向 变化 亚 时 @。 

古 地 磁 学 方法 在 第 四 纪 测 定年 龄 中 应 用 广泛 ， 
主要 用 于 沉积 较 连续 、 厚 度 较 大 的 剖面 或 钻 孔 岩 芯 。 ow hh 
虽然 古 地 磁极 性 变化 的 全 球 性 使 方法 具有 相对 的 独 
立 性 , 但 也 有 不 足 之 处 , 如 难以 判断 不 同 层 位 相同 极 
性 所 属 时 代 。 但 本 方法 与 古生物 地 层 学 和 其 他 年 代 
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图 9-3 ”用 于 第 四 纪 的 古 地 磁极 性 年 表 


学 方法 结合 , 就 能 扬长 避 短 发 挥 其 优势 。 古 地 磁 法 要 ( 据 A. 考 克 斯 ,1969 等 资料 综合 ) 
求 选择 连续 厚度 较 大 的 细 粒 沉积 层 进行 连续 定向 取 黑色 为 正极 性 ;白色 为 反 极 性 


样 。 用 铜 制 工具 在 露头 上 先 开 出 平行 层面 小 平台 , 把 

2cmX2cmX2cm 塑料 盒 扣 在 层面 上 (盒子 上 的 直线 对 准 正 北 , 小 圆 孔 置 于 东 侧 ) 轻 轻 按 下 即 
可 取样 ; 车 钻 孔 岩 芯 取样 则 要 保持 岩 芯 上 下 层面 不 要 其 倒 ， 并 在 样品 盒 一 笛 用 箭头 标 出 上 下 
层 位 。 每 一 取样 层 中 同一 高 度 取 两 个 样 。 取 样 层 垂直 间距 不 大 于 lm (或 酌情 放宽 )。 取 样 对 
象 是 细 粒 沉积 物 〈 亚 粘土 、 粘 土 )， 不 要 在 松散 沙 和 砾石 中 取样 。 垂 向 连续 取样 的 数量 多 , 则 
可 比 性 强 。 样 品 送 有 关 实 验 室 用 磁力 仪 或 超 导 磁 力 仪 测算 出 磁 倾 角 (7)、 磁 偏 角 (D) 等 .根据 前 





名 不 完全 的 极 性 倒转 称 为 磁 焉 ,也 算 一 次 事件 ,如 “哥德堡 ”"“ 蒙 龙 ”。 
名 上 古 地 磁极 性 时 以 对 古 地 磁 研 究 著名 学 者 命名 , 亚 时 以 标准 地 点 命名 。 


*，152。 





两 项 测算 资料 ,尤其 是 利用 反映 明显 的 磁 倾 角 制 成 极 性 
柱 , 然 后 与 图 9-3 的 标准 极 性 年 表 对 比 可 间接 推断 沉积 
物 年 龄 ;车 剖 面 上 找到 少量 哺乳 动物 化 石 或 有 一 些 其 他 
年 代 学 数据 , 则 效果 更 好 。 古 地 磁 学 方法 在 黄土 .湖沼 沉 
积 物 、 大 陆架 和 平原 钻 筷 岩 芯 研究 中 广泛 应 用 (图 9-4)。 

2. 热 发 光 法 《TIL) 和 电子 自 旋 共振 法 (ESR) 这 
是 基本 原理 相似 而 测试 对 象 不 同 的 2 种 方法 ,两 者 都 根 
据 从 沉积 物 堆积 之 日 起 ， 其 中 的 破碎 绝缘 矿物 晶体 《如 
石英 、 长 石 ) 所 接受 的 周围 地 层 中 放射 性 物质 的 辐射 总 
剂量 (TD)、 年 均 吸收 剂量 (AD) 和 矿物 移 至 沉积 地 点 
之 前 的 初始 剂量 (1D) 关系 计算 沉积 物 年 龄 (1): 


(TD) ~ (UD) 
t= AD (9-1) 


(1) 热 发 光 法 〈 热 释 光 法 ) ”一 般 非 金属 破碎 绝缘 
矿物 (如 石英 ) 具 有 受 激发 光 现象 ， 其 发 光 强度 与 矿物 
以 前 吸收 的 辐射 能 量 成 正比 , 而 辐射 量 的 积累 是 时 间 的 
函数 ， 因 此 通过 测量 材料 的 发 光 强 度 可 以 推算 其 年 龄 。 
热 发 光 现 象 有 3 个 阶段 : @ 贮 集 阶 段 , 有 缺陷 的 石英 受 
到 来 自 地 层 中 的 钠 、 针 作用 产生 自由 电子 ， 这 些 处 在 亚 
稳 态 的 电子 具有 一 定 寿命 保存 在 石英 唱 格 中 (又 称 贮 能 
电子 )， 其 数量 与 矿物 所 受 辐射 量 成 正比 。@@ 发 光 阶 段 ， 
对 取 自 沉积 物 的 石英 加 热 时 ,使 亚 稳 态 电子 获得 能 量 而 
处 于 受 激 状态 ， 一 旦 加 热 超 过 晶 陷 对 电子 的 束 旨 力 时 ， 
亚 稳 态 电子 产生 跃迁 与 空 穴 复合 ; 并 以 发 光 〈 辉 光 ) 形 
式 释 放 能 量 , 使 自由 电子 数目 诚 少 。 最 启 ， 石 英 不 再 受 
激发 光 ， 只 有 石英 再 次 获得 辐射 能 量 后 才能 再 度 发 光 。 
埋藏 在 第 四 纪 沉 积 物 中 的 石英 晶体 来 源 复杂 ， 年 龄 各 
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图 9-4 河北 平原 肃 宁县 东 官 亭 村 一 个 
厚 达 500m 第 四 纪 沉 积 物 的 古 
地 磁极 性 变化 
( 据 李 案 珍 ，1976) 
1, 亚 稍 土 ;2. 亚 粘 士 ;3, 砂 层 ;4: 正 向 极 性 ; 
5. 反 向 极 性 4 6 正 向 倾角 ; 7.. 反 向 倾角 


异 ， 不 同 程度 受到 辐射 具有 相当 数量 的 自由 电子 (图 9-5 中 直线 0A 所 对 应 的 Nio 数 )。 但 在 A 





点 之 后 石英 被 撒 运 过 程 中 受 阳 光照 射 即 光 退 作用 

《相当 于 加 热 ) 使 其 贮 能 电子 减少 到 一 一 定数 量 (B 对 应 
的 KN。 数 )。 石英 被 埋藏 后 从 周围 沉积 物 中 重新 获得 
辐射 能 量 并 产生 新 的 自由 电子 (BC 直线 对 应 的 Nz 
数 ) 。 测量 石英 埋藏 阶段 Qo) 的 发 光 强 度 ， 即 可 
算出 其 沉积 物 年 龄 。 如 下 式 ， 


A= P=P/aDb, tbt Dt) C32) 


式 中 4 为 被 测 样品 年 龄 ,P 为 样品 吸收 的 古 剂量 ( 即 
产生 天 然 积 存 热 发 光 所 需 的 辐射 剂量 ), 户 为 环境 辐 


图 9-5 ” 贮 能 电子 在 石英 中 的 变化 射 提供 给 样品 的 年 剂量 率 , 户 ,.Ds、.DP, 和 万 分 别 为 环 
(说 明 见 正文 ) 境 中 a、.6.Y 和 宇宙 射线 提供 给 样品 的 年 剂量 率 ,a、b 
( 引 自 孙 建 忠 等 《黄土 商 原 第 四 纪 》，1991) 为 a.8 辐射 相对 于 7 辐射 产生 热 发 光 的 效率 ,与 所 测 
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矿物 粒 径 和 密度 有 关 , 粗 粒 矿 物 (90~]25pym)a= 二 0,5= 二 0.9, 中 细 粒 矿物 (2~8um 或 4~11pmy) 
a 变化 范围 为 0.5~0.14,6 二 1。 

热 发 光 法 所 用 样品 主要 为 破碎 石英 、 钾 长 石 、 钳 石 、 磷 灰 石 、 古 陶 片 、 古 砖 瓦 和 断层 泥 
(断层 活动 相当 于 一 次 热 事件 , 断层 泥 中 石英 记录 了 断层 活动 后 所 受 辐射 剂量 )。 一 般 在 黄土 、 
风 成 砂 或 冲积 砂 中 取样 时 要 开 控 一 新 鲜 人 露头， 用 约 10cm X10cm X10cm 铝 贫 扣 下 取 一 块 即 
可 。 样 品 要 及 时 包 好 ， 避 免 阳 光照 上 晒 (了 栖 几 十 小 时 后 热 发 光 强 度 衰 减 达 90%)。 

热 发 光 法 常用 于 约 1Ma BP 内 的 黄土 、 沙 丘 沙 、 海 滨 沙 、 冲 积 阔 、 考 古 材料 和 和 晚 更 新 世 以 
来 活动 断层 等 的 年 龄 研究 。 近 年 来 在 热 发 光 法 基础 上 又 开发 出 “ 光 释 光 ” 法 〈 卢 演 传 ， 
1990) 。 不 同类 型 样品 的 热 发 光 年 龄 的 计时 起 点 不 同 ， 人 为 烧 制 的 古 陶 片 、 砖 瓦 、 烧 土 等 的 热 
发 光 年 龄 起 点 是 从 最 后 一 次 加 热 作为 起 点 (TL==0)， 所 测 年 龄 是 从 最 后 一 次 加 热 后 埋藏 至 今 
所 经 历 的 时 间 。 地 层 中 石英 等 热 发 光 计 时 是 从 最 后 一 次 被 阳光 照 晒 后 作 起 点 (TL 关 0)， 所 测 
年 龄 值 是 最 后 一 次 阳光 照 晒 后 埋藏 之 日 起 至 测量 之 日 所 经 历 的 时 间 。 

. (2) 电子 自 旋 共振 法 (ESR) 这 是 近 几 年 来 发 展 起 来 
的 一 种 有 前 途 的 测 年 方法 。 其 根据 是 含有 铝 、 铁 、 锰 等 杂质 四 

人 


的 有 缺陷 的 石英 晶体 , 在 放射 线 作 用 下 容易 形成 电离 损伤 ， 
从 而 在 晶体 中 形成 不 配对 电子 , 称 顺 磁 中 心 ( 即 杂质 心 ). 另 (oF 1) 
外 ， 放射线 也 会 使 石英 硅 氧 四 面体 的 一 个 Si-O 键 断裂 ， 在 , 
Si 悬 键 上 有 一 个 电子 定向 自 旋 ， 构 成 另 一 种 顺 磁 中 心 即 自 KK 

由 电子 中 心 (图 9-6 (a))。 上 述 2 种 顺 磁 中 心 在 样品 中 的 密 Ko) 


度 都 与 其 吸收 的 放射 性 剂量 成 正比 。 含 有 上 述 2 种 具有 不 
配对 电子 顺 磁 中 心 的 样品 ， 可 用 顺 磁 共振 波谱 仪 测 出 其 在 
某 一 特定 磁场 下 贮 能 电子 从 高 频 磁 场 吸收 能 量 后 从 低能 级 
向 高 能 级 路 迁 时 产生 的 共振 吸收 效应 ， 即 所 检测 到 的 样品 . 
的 ESR 信号 累积 强度 (图 9-6 (b))@， 甚 大 小 与 样品 所 吸 
收 的 放射 剂量 成 正比 。 从 样品 所 测 ERS 信号 强度 可 求 得 样 
品 的 总 吸收 剂量 (TD) 。 通 过 在 采样 地 点 埋藏 剂量 片 或 分 析 
采样 地 点 周围 沉积 物 中 放射 性 元 素 (U、Th、 开 等) 食量 ， pg 
可 算出 样品 的 年 剂量 (4D) 。 采 用 模拟 初始 条 件 的 方法 确定 
样品 的 初始 剂量 (TD) 。 按 式 9-1 原理 可 求 出 样品 的 年 龄 。 图 9-6 石英 ESR 常温 E' 心 结构 模 

电子 自 旋 共振 法 (ESR) 应 用 条 件 与 热 发 光 法 相同 ; 但 型 和 E' 心 的 ESR 谱 图 
样品 ( 含 90% 石 英 ) 可 以 重复 使 用 。 (a) 据 Ruffa，1991; (b) 引 自 孙 建 忠 

3. 裂变 径 迹 法 ”矿物 中 含有 微量 的 天 然 重 同位 素 钠 。。““， “站 + 高 忆 第 四 纪 》，1991 
(U*) 自行 裂变 , 它 的 一 个 原子 核 分 裂 成 2 个 中 等 质量 的 原子 核 碎片 (中 子 碎片 ), 这 种 高 能 
碎片 在 通过 绝缘 物质 〈 云 母 、 玻 璃 等 ) 时 ， 产 生 一 条 损伤 径 迹 ， 即 留 下 一 条 裂变 径 迹 ， 这 种 
裂变 径 迹 可 以 用 化 学 蚀 剂 处 理 后 显露 出 来 ， 并 可 用 光学 显微镜 观察 。 在 大 块 样品 上 易于 和 难 
于 测量 的 径 迹 密度 分 别 为 每 平方 厘米 平面 上 几 百 条 到 几 条 ; 而 粒状 (0.05~0.03mm) 矿物 则 
是 从 每 颗 平 面 上 几 条 到 十 几 个 颗粒 平面 上 只 有 一 条 。 矿 物 中 裂 径 密度 与 矿物 形成 以 来 的 时 间 
星 函 数 关系 , 故 通过 测量 矿物 中 的 裂变 径 迹 量 是 可 以 计算 出 地 质 体 和 部 分 考古 材料 的 年 龄 .中 


ESR 齐 讼 7， 








中 石英 的 ESR 信号 有 低温 杂质 心 (如 Al 和 Ge 心 等 ) 和 常温 E' 心 两 类 。 
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间 不 退火 自 探测 器 法 计算 年 龄 (4) 公式 如 下 : 
1 .CC.,,,g, 有 ,ERicos0a t+ Ll — sing)] 
:一 GC Oo? oe [Rscos20 + Ll 一 sin0)] 
式 中 ?5C 和 ?8C 分 别 为 ”3U 和 ?33U 同位 素 相 对 丰 度 ,和 为 ?82U 的 自发 裂变 衰变 常数 , p. 为 矿物 
内 表面 的 自发 裂变 径 迹 密度 ，A 为 矿物 或 外 探测 器 平面 记录 的 反应 堆 热 中 子 引 起 矿物 中 *U 
人 工 诱 发 裂变 径 迹 密度 ,5 为 ”SU 裂变 的 有 效 截 面积 ,®, 为 等 效 于 2 200m/s 的 中 子 积 分 通 量 ， 
R a 0. 为 矿物 记录 裂变 碎片 径 迹 的 交界 角 , 工 为 样品 表面 被 刻 


刨 厚度 ， 下 标 “s” 和 和 “i” 分别 表 示 这 些 量 来 自 自发 裂变 和 人 工 引 发 裂变 ，g 为 几何 因子 ， 用 


外 探测 器 法 时 8 一 池 。 
理论 上 上， 采用 裂变 径 迹 法 可 以 测量 年 代 的 范围 从 la 至 几 十 亿 年 (图 9-7)， 尤 宜 用 于 测 
1Ma BP 以 来 事件 。 本 法 优点 是 样品 用 量 少 ， 对 研究 第 四 纪 火 出 活动 和 地 热 历史 信息 最 佳 。 


大 块 样品 细 颗 粒 样品 
易于 测量 的 | 难于 测量 的 | 易于 测量 的 | 难于 测量 的 
最 小 年 龄 (a | 最 小 年 龄 (a ;| 最小 年 龄 (a | 最 小 年 龄 (a) 


(9-3) 





凌 已 


[一 > 
沪 册 欧 颖 吉 


[一 > 


长 
五 
玄 
武 
宕 
玻 
璃 


E> > 


对 二 > 





图 9-7 各 种 矿物 和 玻璃 的 铀 含量 和 可 测 的 年 代 范 国 
( 据 郭 士 伦 ，1982) 


(二 ) 放射 性 同位 素 年 代 学 〈 核 地 质 年 代 学 ) 法 


这 是 利用 矿物 岩石 和 化 石 中 含有 微量 放射 性 同位 素 〈U、Th、K、Ra uC 等 ) 的 自行 大 
变 计 算 年 龄 的 一 大 类 方法 。 各 种 同位 素 的 自行 衰变 都 服从 下 两 式 : 

N= Ne™* (9-4) 

D= No(l — e-*) (9-5) 


式 中 六 为 样品 中 现在 放射 性 元 素 浓度 ， Ne 为 样品 初始 放射 性 元 素 浓 度 ，》 为 该 元 素 的 放射 性 


衰变 常数 ,上 为 样品 年 龄 ，e 为 自然 对 数 ， 户 为 任何 时 间 内 恒定 的 母 核 衰变 产生 的 子 核 原子 数 。 

按 放射 性 同位 素来 源 不 同 这 一 大 类 方法 又 分 为 三 类 : 宇宙 成 因 同 位 素 法 、 铀 系 放射 同位 
人 全 江 ， 

字 宙 成 放射 性 同位 素 法 这 _ 关 方法 是 据 字 宙 成 因 同 位 素 训 变 测 定年 后， 有 放射 性 

法 Gc) 庆 时 作 亿 过 Copy 等 (下 2 以 “C 法 最 常用 。 以 *C 法 为 例 , 自 然 界 有 3 种 碳 : 

“CC (98.8%)、C (1.08%) 和 2C (1.2X10-"%), 前 2 种 是 稳定 同位 素 ，"C 是 放射 性 同位 

素 。C 是 在 约 12~18km 高 空 的 氮 (N™*) 受 宇宙 射线 的 热 中 子 流 (n) 秦 击 ， 从 *N 中 打出 一 
个 质子 (P)， 使 <N 变 成 *C: 
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表 9-2 字 审 成 因 同 位 素 测 定年 龄 表 


oe) 测 量 材料 主要 应 用 其 他 





J。 | 木材. 泥 类 、 贝 党 、 骨 、 角 | 海陆 相 沉积 物 年 代 ,沉积 | 研究 成 部 
(0， | ( 玻 化 石 崩 、 角 )、 洪 泥 .十 | 率 、 海 . 寡 面 升降 ,冰川 、 考 | 可 稀 、 广 光 
| 变 、 有 机 质 碳酸 直 十、 洋流 和 土壤 形成 的 年 代 | 应 用 


近代 海 、 湖 沉积 物 沉积 素 及 
<2~7 海 \ 潮 相 洪 泥 年 龄 ,地 下 水 年 龄 


深海 红 粘 土 , 窜 含有 机 质 | 深海 沉积 物 沉积 率 及 年 龄 、 
或 铁 质 的 陆 相 沉积 古 土壤 、 泥 炭 层 年 龄 


| | 盐湖 沉积 火成岩 、 风 化 | 高 原 执 潮 沉积 率 及 年 龄 , 冰 
放射 性 氯 法 ; <3 000 过 川 作用 时 间 








<8 000 一 10 000 


























据 郑 洪 汉 ,1979, 简 化 


MN 十 n 一 -5C 十 
而 “C 借助 8 晓 变 失去 一 个 电子 (Ce) 便 成 YN ， 
MC 一 e 一:N 
当 宇 宙 射 线 衡 定时 两 者 处 于 动力 平衡 状况 .2C 赔 变 常数 为 1.2X1074a。 
MC 在 高 空 形 成 后 便 与 氧 结合 成 “CO;, 大 气 环流 运动 使 其 均匀 混合 在 大 气 中 ,通过 降水 方 
式 “C 进入 江河 湖 海水 域 ， 并 被 水 中 碳酸 盐 建 之 生物 吸收 ; 通过 光合 作用 'C 进入 植物 体 ; 动 
物 食用 植物 使 “C 进入 动物 骨骼 。 活 的 有 机 体 中 的 *C 与 大 气 中 8C 保持 平衡 , 生物 死亡 后 并 被 
立即 埋藏 ,生物 遗体 中 的 *C 与 大 气 中 *C 停止 交换 , 在 封闭 系统 中 按 指数 规律 ( 式 (9-4)) 自 
行 衰 减 。“C 半衰期 为 5730a, 即 化 石 中 '*C 每 隔 5 730a 减 半 , 大 约 50ka 后 化 石 中 8C 含量 其 微 
( 仅 有 1/1000)， 仪 器 难于 测量 。 
根据 式 (9-4) 积分 得 *C 年 龄 计算 式 ， 
样品 年 铃 (1) = log 学 X 18.5 X 10?(a) (9-6) 


式 中 7 为 样品 初始 *C 浓度 ， 了 为 样品 现在 所 测 !*C 浓度 。 据 利 贝 等 (1949) 研究 ， 近 几 万 年 
来 字 宙 射线 强度 不 变 ,"C 的 生产 率 一 定 ,"C 的 背 成 和 衰减 达到 平衡 ， 供 交换 的 "“C 总 量 不 变 ， 
因此 , 可 以 用 现代 碳 样 品 的 放射 碳 浓 度 代 兰 样品 的 初始 浓度 (1,)。7。 以 美国 国家 标准 局 的 草 
酸 为 标准 ， 我 国 用 “中 国 糖 碳 ” 作 标准 ， 与 现代 国际 碳 标准 比值 为 1. 362。 

采集 xC 样品 时 应 注意 两 点 : 不 要 采集 受 污染 的 样 ， 要 避 开 在 地 表 水 、 地 下 水 、 裂 阶 、 
生物 尸体 和 草皮 等 受 污染 地 带 取样 ， 要 在 清除 表土 后 的 新 鲜 露 头 上 取样 ;@@ 不 要 让 样品 受 污 
染 ,可 用 新 双 层 塑料 装 样 ， 并 连同 标签 一 起 封 好 置 于 阴凉 处 ， 并 及 时 送 实验 室 测 试 。 取 "C 样 


的 要 求 如 下 : 
木炭 30 一 90g 
干燥 木头 和 其 他 植物 遗体 60g 
干燥 泥炭 、 古 树 根 、 草 、 皮 、 毛 、 蹄 150 一 300g 
鹿 或 其 他 动物 的 角 500 一 2200g 
火烧 骨 2200g 
贝壳 2200g 


试 样 经 处 理 后 得 到 8 源 ， 大 都 用 液体 闪烁 计数 法 测量 试 样 中 浓度 很 小 的 2C 。 
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放射 性 碳 CC) 法 是 在 第 四 纪 测定 年 龄 方法 中 测量 精度 最 高 、 用 途 最 广 和 最 成 熟 的 方法 ， 
广泛 用 于 50ka Bp( 晚 更 新 世 晚 期 一 全 新 世 ) 以 来 的 地 质 、 环 境 和 考古 研究 。 从 1954 年 以 来 ， 
召开 过 十 几 次 国际 *C 学 术 会 ， 出 版 有 “放射 性 碳 ” 专 刊 ， 全 球 有 130 多 个 "C 实验 室 ， 发 表 
了 四 五 万 个 测试 数据 。 中 国 于 1966 年 在 科学 院 建成 *C 年 代 测量 实验 室 ， 以 后 有 关 研 究 所 和 
高 等 院 校 也 相继 成 立 “C 实验 室 ， 至 今 已 发 表 数 据 1 000 多 个 。 

2. 铀 系 放射 性 同位 素 年 代 法 1950 年 以 前 放射 性 同位 素 年 代 法 主要 解决 老 地 层 年 代 问 
题 , 开发 了 U-Pb 法 、K-Ar 法 、Rb-Sr 法 等 ,解决 了 1Ma~1Ga BP 的 矿物 岩石 年 龄 测量 问题 。 
1950 年 以 来 ， 除 "C 法 外 ,还 发 展 了 钠 系 法 〈 又 称 钠 系 不 平衡 法 ) 以 解决 IMa BP 内 的 地 质 体 
年 龄 测量 问题 。 

铀 系 法 是 对 衬 U-2U 法 ,22Th-2U 法 ”Pa 法 ,Th 法 ,Ra 法 和 ?Pb 法 的 总 称 。 这 类 
方法 是 利用 沉积 物 中 所 含有 的 少量 放射 性 元 素 衰变 系列 中 母 核 与 子 核 放 射 性 比 的 不 平衡 性 来 
计算 地 质 体 的 年 龄 。 母 核 与 子 核 的 放射 性 比 大 于 1 为 过 剩 ， 放 射 性 比 小 于 1 为 不 足 ， 由 此 而 
有 不 同 的 方法 。 

自然 界 有 3 个 自然 放射 性 系列 :2eU .2sU 和 zeTh 系列 〈 表 9-3)， 有 关 元 素 的 衰变 常数 如 
表 9-4 所 列 ， 其 衰变 过 程 服从 式 (9-4) 与 式 (9-5)。 每 个 放射 性 系列 产生 一 系列 中 间 子 核 , 这 
一 过 程 有 放射 性 积累 和 放射 性 衰减 两 种 情况 ， 所谓 放 射 性 积累 指 沉积 物 中 不 含 (或 含 很 微 
量 )*'Pa 和 **Th ,但 含有 一 定数 量 的 ”UU 作 为 母 核 ,由 于 “U 的 衰变 产生 中 间 子 核 ，Th 和 
Pa 的 积累 ， 从 而 引起 沉积 物 中 *Th/*U 和 YPa/**U 放射 性 比 变化 。 所 谓 放射 性 衰减 ， 指 
沉积 物 中 含有 过 剩 的 *U、**U、**Th 和 器 Pa 等 作为 母 核 ， 由 于 母 核 元 素 的 衰减 引起 沉积 物 
中 234J /238TJ (由 ”UU 衰减 )、***Ra/:**Th 或 320Th7/232Th 或 ”1Pa/**Th (由 Ra、”*Th、*! Pa 误 
碱 ) 放射 性 比值 变化 。 由 此 而 把 铀 系 法 分 为 中 间 产物 积累 法 与 中 间 产 物 衰减 法 〔 表 9-5)。 


表 9-3 用 于 更 新 世 断 代 的 铀 系 同位 素 表 











214 Po - 


/1 


214 Pb 210 Pb 











据 R.G. West. ，1977 
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表 9-4 常用 钠 系 子 核 的 半衰期 和 衰变 常数 表 
元 素 半衰期 (t[2) (a) 大 变 常 数 (1) (Ca-1) 





234U 2.48X105 2.794X1075 
2?30Th 7. 52Xx10 9.217X1075 
226Ra 1. 622X103 4.272X1074 
210Pb 22. 26 3.11X107? 
231Ppa 3. 248 XxX 104 2.134X1075 











表 9-5 铀 系 法 不 平衡 铀 系 法 ) 类 型 表 






方 法 同位 素 | 半衰期 | 测量 范围 测量 材料 主要 应 用 其 他 
(ka) (ka) 




















海 相生 物 碳酸 盐 沉 
积 物 年 龄 海面 升 
降 , 河 、 湖 阶地 年 龄 、 
沉积 率 


同 上 应 用 





钥 - 铀 ， 魏 400 | 珊瑚 、 银 石 、 石 灰 华 、 
(230Th— 234U]) 石笋 、 流 石 、 骨 化 石 







| -一 一 


全 
镁 231Pa 32. 5 魏 180 同 上 

























400 


-一 一 二 
蚀 .60 0. 5 一 10 | 钠 矿 物 


珊瑚 、 鳞 石 、 石 灰 华 、 


同 



















次 生 铀 矿床 年 龄 
同 钥 累积 法 





































234 50~150 
(C2240] 238U]) U 247 0~1500 洞穴 碳酸 吉 
. 
饮 ， 226Ra ,60 二 0 | 海 泥 、 洋 底 鳃 结核 、| 没 海 沉积 速率 、 鳃 结 
天 然 水 核 年 龄 
?86Ra 1.60 
吉 错 - 钥 二 400 | 海 泥 浅海 和 深海 沉积 率 | 上 用 








和 年 齿 










邂 (10)* 
(230Th—232Th) 






230Th 80 <400 海 泥 、 锐 结核 、 贝 壳 

















海 泥 〈 不 含 陆 源 碎 
履 ) 


深海 抱 球 虫 海 泥 、 骨 | 深海 沉积 物 年 龄 和 
化 石 沉积 速率 


深海 抱 球 虫 海 泥 及 | 深海 沉积 物 年 龄 和 
?pa 58 过 400 ”| 某 些 陆 相 沉积 物 沉积 速率 ;黄土 .十 

~ L yy 

名 狠 2 加 | ‘(<320) 土壤 等 陆 相 地 层 对 | 广泛 应 用 


比 






角 - 针 | | <500 同 上 . 应 用 













32. 5 <<180 





































据 郑 洪 汉 ,1979, 简 化 。* 常用 方法 


钠 系 法 测定 年 龄 的 范围 、 样 品 与 应 用 方面 见 表 9-5， 以 2*Th-?*U 法 为 例 可 以 了 解 铀 系 法 
的 一 般 情况 。 

“Th-“U 法 是 利用 沉积 物 中 母 核 们 U 放 射 训 变 系列 中 于 可 过 剩 和 纪 可 及 世 U /2 TU 与 
“Th/”U 放射 性 不 平衡 来 计算 样品 年 龄 .应 用 前 提 是 样品 初始 不 含 ?Th , 保持 38U-~>?Th 豪 
变 为 封闭 系统 (用 纯 碳酸 样 ),**U 的 衰变 系列 为 : 

Bh 


衰变 链 238TJ “> zaTh > | 234Pa 一 > 











半衰期 4. 49Ga 24. 1d | 1. 18min 2. 48 X 10a 


"158。 





用 中 间 产 物 中 半衰期 不 太 长 也 不 过 于 短 的 2#4U 与 *Th 比值 计算 年 龄 ， 


230Th 2381]J ， 2381 人 230 La Ay 
| 2341J 1,=| | 样 X Ge ) 十 | 1 一 到) ~ a — Noa [1 —e™ Ma 8) (9-7) 


式 中 标 有 样 字 的 是 测试 数据 ,X23 与 as 分 别 是 22Th 和 ?3U 的 衰变 常数 (可 从 表 9-4 查 得 ),t 为 
样品 年 龄 。 式 (9-7) 是 根据 式 (9-4) 与 式 (9-5) 推导 出 的 。 如 已 测 得 样品 的 24UV/2U 一 1.472 
士 0.04,2Th/2U 一 0.55 士 0.02; 简单 计算 得 知 *U/”3U 二 1/1.472==0., 6793, 1 一 3U/*3U 二 
0. 327 ,hso 和 hos4 查 表 9-4 分 别 得 9.217X10 5a-! 和 2.794X10-5a71, 将 上 列 数据 代入 式 (9-7)， 
求 得 :一 (82 士 4)ka 中 。 

3. 人 工 核 爆炸 放射 性 沉降 法 这 类 方法 的 原理 与 放射 性 同位 素 法 相同 , 测试 对 象 为 近 几 
十 年 来 人 工 核 爆炸 后 降 到 海 、 湖 、 冰 雪上 的 核 沉 降 物 。 这 类 放射 性 物质 的 半衰期 短 ， 可 用 于 
测 年 小 于 100a 的 环境 污染 和 沉积 率 等 〈 表 9-6)。 如 "Pb 法 的 年 龄 计算 式 为 ; 








表 9-6 人 工 核 爆 炸 放 射 性 沉降 法 
方 法 同位 素 半衰期 (ka) | 测量 范围 (ka) 主要 应 用 








近代 湖泊 沉积 率 , 环境 


放射 性 饮 127Cs 30 . 、 寡 相 浪 泥 ， 天 然 水 | 
污染 





放射 性 铁 硅 法 | 5Fe 2.6 魏 0. 则 上 








32Si 0.5 











极地 和 高 山 冰 盖 年 龄 ， 
积 雪 速率 ; 现代 海 、 测 
沉积 物 和 速率 


滨海 、 湖 相 洪 泥 、 冰 雪 、 
天 然 水 








据 郑 洪 汉 、 夏 明 ，1979 


3 zapb, 
沉积 物 年 龄 (1) 二 2303log Cao) (9-8) 
aio Bb, 


式 中 ho 为 **Pb 的 训 变 常数 ( 表 9-6)，Pb。 和 Pb; 分 别 为 沉积 物 表 面 和 深度 h 的 样品 中 的 **Pb 


含量 ,Pb 用 低 本 底 放射 性 测量 设备 分 析 测定 。 
利用 ?22Pb 可 测算 海 、 湖 沉积 率 (v) 
Azio0 
57303v 《9-91 
式 中 m 为 不 同 取 样 深度 hh 处 样品 的 log (2*Pb), 和 取样 深度 记 为 坐标 的 斜率 ，hato 为 aoPb 的 误 
变 常 数 ， 同 一 岩 芯 不 同 深度 可 取 3 一 10 个 样品 〈10 个 最 好 ) ， 分 别 测 出 aePb 含量 给 成 图 即 可 
求 出 m 值 ， 代 入 式 (9-9)， 求 沉积 速率 (v)。 
4.K-Ar 法 自然 界 有 3 种 钾 〈K) :2K、eK 和 4 区 ,*K 为 放射 性 同位 素 。“K 通过 K 层 电 
子 分 获 衰变 和 B 晓 变 成 为 "Ar。 地 质 体 中 的 2Ar 绝 大 部 分 来 自 oK 的 衰变。 在 "Ar 无 泄漏 情况 
下 的 封闭 系统 中 ， 通 过 测量 4K 和 4%Ar 的 比值 ， 用 下 式 计算 地 质 体 年 龄 (1)， 


从 + pl 40A 
元 + XxX 75) (9-10) 


式 中 尺 和 hp 分 别 为 KK 导电 子 你 效 党 数 和 pB 常数 ,“Ar 和 ?“K 分 别 为 样品 中 的 SK 和 ?2%Ar 的 











t= 





据 赵 树 森 ，1984,《 铀 系 年 代 学 及 其 在 洞穴 研究 中 的 应 用 》。 
，159。 





含量 。 过 去 由 于 运用 此 法 的 难度 大 ， 一 般 用 于 测量 老 地 层 的 年 龄 ， 限 制 了 此 法 在 第 四 纪 和 研究 
中 的 应 用 。1965 年 Merrihue 提出 活化 中 子 法 即 用 快速 中 子 照 射 样品 ， 使 “K 反应 形成 *Ar,” 
Ar 一 /，:K (J 为 系数 )。 这 样 2Ar/K 就 可 用 ”Ar/*”Ar 来 测定 ( 称 ”Ar-”Ar 法 )。 改 进 后 K-Ar 
法 可 测 小 于 1Ma 内 岩石 年 龄 ,主要 用 于 火山 岩 测 年 。 古 地 磁极 性 年 表 的 极 性 时 变化 年 界 主 要 
是 用 K-Ar 法 标定 的 。 

以 上 各 种 放射 性 测定 年 龄 方法 的 前 提 是 把 岩石 矿物 中 的 物理 过 程 和 化 学 过 程 作为 封闭 体 
系 看 待 , 但 地 壳 的 各 种 物理 -化 学 作用 过 程 经 常 引起 元 素 的 迁移 和 某 些 物理 因素 的 变化 , 这些 
作用 过 程 的 后 果 可 能 会 破坏 方法 的 前 提 条 件 。 因 此 论证 方法 前 提 的 合理 性 、 测 定年 龄 样品 的 
适应 代表 性 以 及 研究 元 素 地 球 化 学 性 质 和 元 素 的 迁移 富 集 过 程 等 ， 是 每 种 放射 性 测定 年 龄 方 
法 研究 的 必 不 可 少 的 部 分 。 各 种 测定 年 龄 方法 数据 的 应 用 应 以 地 层 层 序 律 为 基础 ， 并 尽 可 能 
与 古生物 学 、 古 气候 学 、 新 构造 运动 学 和 古人 类 学 等 研究 成 果 结 合 应 用 ， 才 能 取得 较 好 的 结 
果 。 评 价 各 种 测定 年 龄 结果 的 可 靠 性 时 ， 凡 2 种 以 上 测定 年 龄 方法 的 结果 接近 并 符合 地 层 层 
序 律 ， 谓 之 可 信 ， 只 有 1 种 年 代 学 数据 也 符合 地 层 层 序 律 ， 数 据 可 供 参考 ; 若 既 只 有 1 种 年 
代 学 数据 且 违 反 地 层 层 序 律 则 数据 不 可 信 。 不 可 信和 问题 产生 的 原因 可 能 是 方法 本 身 不 成 熟 或 
方法 成 熟 但 操作 有 误 ， 另 一 个 原因 是 标本 受 污染 或 无 代表 性 。 


(三 ) 其 他 方法 


历史 考古 法 〈 第 十 一 章 之 五 )、 沉 积 学 法 〈 如 第 八 章 的 湖 积 物 ) 和 树木 年 轮 法 等 ， 在 具备 
条 件 时 对 测定 10 一 0, 1ka BP 沉积 物 年 龄 推断 有 重要 的 价值 。 

树木 年 轮 法 ”此 法 是 通过 对 古 树 和 现代 树 的 年 轮 数 目 和 宽窄 变化 研究 ， 可 以 用 来 推断 
8ka BP 以 来 的 沉积 物 年 龄 和 严重 的 干 湿 气 候 与 环境 变化 历史 。 树木 春 生 秋 止 ， 春 材 木 质 细胞 
壁 薄 形 大 排列 醇 松 , 秋 材 木质 细胞 壁 厚 排列 致密 , 春秋 材 合计 la。 年 轮 宽 反 映 该 年 气候 暖 湿 ， 
降水 充沛 ， 反 之 年 轮 就 窗 ; 同一 地 区 树木 年 轮 宽 这 变化 相同 。 利 用 不 同 树 木 相同 时 期 的 年 轮 
重要 逐 段 连接 (图 9-8), 可 以 得 到 长 时 期 年 轮 记录 (至 今 已 可 推 到 8ka BP 左右 )@。 生长 在 远 

川 


中 






























图 9-8 弗 里 特 树 木 年 轮 计算 法 图 
《 据 何 娟 华 ，1979) 





QD 对 不 知 年 代 的 树木 用 年 轮 的 !C 年 龄 标定 。 
* 160。 





离 人 群 高 地 上 的 白 皮 松 马尾 松 、 扁 柏 、 检 树 和 银 
杏 树 等 靠近 基部 的 圆 盘 标本 最 理想 。 树 木 年 轮 宽 
度 变 化 与 年 降水 量 记录 的 相关 性 明显 (图 9-9) ,这 
为 那些 没有 气象 记录 的 年 代 和 地 区 的 古 气候 研究 
提供 了 良好 的 材料 ,并 可 与 旱 涝 灾 害 、 冰 川 进退 、 
太阳 黑子 活动 和 大 气 中 *C 生产 率 校 正 与 对 比 提 
供 基础 。 

以 上 各 种 确定 第 四 纪 沉 积 物 年 代 方 法 的 时 间 
范围 和 各 时 段 可 供 选 择 的 方法 组 合 如 图 9-10 所 
示 。 


二 、 古 环境 参数 研究 方法 


古 环境 参数 有 物理 化 学 和 生物 三 类 ,物理 参 
数 ,如 温度 (气温 和 水 温 )、 湿 度 、 降 水 量 、 于 燥 度 、 
大 气 中 的 微粒 数 ( 火 山 灰 和 气 溶胶 粒 )、 太 阳 黑 子 
活动 和 地 磁场 等 ;化 学 环境 参数 有 大 气 中 的 CO，、 
CH SN:O. 人 造 的 CFC 等 和 降水 .土壤 水 .地 下 
水 与 海 ( 湖 ) 水 的 化 学 成 分 .生物 参数 如 生物 种 类 、 


年 轮 宽度 上 距 平 【mm) 


年 降水 最 (mm) 





1952 1956 1960 1964 1968 1972 (年 ) 


图 9-9 湖南 岳阳 树 轮 宽度 变化 与 降水 量 
逐年 变化 图 
〈 据 何 娟 华 ，1979) 


数量 等 。 本 节 主 要 扼要 地 介绍 有 关 古 温度 和 古 降水 量 研 究 方 法 的 概况 。 





历史 
全 沉 热 裂变 径 |K 一 Ar| 古 地 磁 | 地 质 
kaBP)| 降 法 ESR 法 | 迹 法 四 


2400 wl 





图 9-10 第 四 纪 测 定年 龄 方法 的 时 间 范 围 和 各 时 段 方法 组 合 选择 图 


(一 ) 氨基 酸 外 消 旋 测 温 法 


各 种 蛋白 质 都 至 少 有 一 个 不 对 称 的 碳 原子 ， 含 有 一 个 对 称 碳 原 子 的 氨基 酸 ， 可 以 有 2 个 
互 为 镜 象 的 立体 异 构图 ( 即 左右 旋 对 应 体 ), 其 相对 型 用 L 和 .D 表示 。 天然 的 蛋白 质 氨基 酸 具 
有 了 1- 型 ， 当 它 受热 时 , 最 终 将 形成 -型 和 了 -型 的 等 量 混合 物 , 从 而 达到 平衡 ,此 时 就 因 左 右 


，161，。 





旋 体 旋光 性 抵消 而 失去 旋光 性 ， 这 种 现象 称 为 外 消 旋 作用 。 

现代 生物 蛋白 质 水 解 物 中 大 约 有 20 多 种 氨基 酸 , 分 属 5 种 类 型 ; 基 性 氨基 酸 (15%)、 中 
性 氨基 酸 (45%)、 酸 性 氨基 酸 (26%)、 芳 旋 氨 基 酸 (8%) 和 矿 氨 酸 3%)。 活 的 有 机 体 中 
主要 为 L- 型 蛋白 氨基 酸 , 不 存在 D- 型 氨基 酸 。 但 在 省 长 的 地 质 时 代 里 , 埋藏 在 地 层 内 生物 体 
中 的 工 -型 氨基 酸 由 于 外 消 旋 作 用 的 增强 ， 即 其 自身 发 生 的 缓慢 的 自 催化 过 程 产生 了 D- 型 和 
[型 对 应 体 的 混合 物 ， 最 后 [型 和 D- 型 所 基 酸 达到 平生 | 

L- 型 氨基 酸 下 一 D- 型 氨基 酸 

其 正 反应 速率 〈K,) 约 比 北 反应 速度 Ks) 快 25%。 氨基酸 外 消 反 应 速率 在 其 他 因素 固定 条 
件 下 ， 主 要 取决 于 时 间 和 温度 ， 故 氨基 酸 被 称 为 “分 子 化 石 ”。 

目前 用 于 第 四 纪 测 温和 测 年 ) 的 氨基 酸 有 异 亮 氨 酸 〈Isoleneine) (一 种 中 性 氨基 酸 ) 和 
天 门 冬 酸 (Askatic)。 后 者 外 消 旋 速率 最 快 ， 在 20"C 时 骨 中 天 门 冬 酸 外 消 旋 半 衰 期 为 
15~200ka， 其 断代 范围 比 "C 大 。 如 巴特 Bada) 拟定 的 从 工 -型 异 亮 氨基 酸 (Allu) 转变 成 


为 D- 型 粗 异 亮 氨基 酸 (lso) 测 温 公 式 为 ， 
1 | 1 二 (Allu/lso) 
1 


0. 028 
一 0.725(AlluyI jj 
标本 年 龄 (1) 一 一 7 站 六 i (9-11) 


式 中 Allu/Iso 为 D- 型 /L- 型 比值 ，7 为 古 温度 。 式 (9-11) 中 样品 年 龄 若 用 *C 等 法 测定 ， 则 
可 求 古 温 度 了 , 古 温 度 为 化 石 埋藏 时 古 年 均 温 〈 或 样品 产地 的 温度 上 限 )。 在 深海 和 洞穴 环境 
中 干扰 因素 少 ， 所 求 古 温度 接近 埋藏 时 温度 。 如 对 南非 佛 洛 里 贝 得 温泉 附近 泥炭 层 中 河马 下 
颗 骨 化 石 的 研究 ， 甚 年 龄 用 #C 法 测 出 年 龄 为 38. 68 士 2ka BP，AlluyIso 为 0.46 (上 骨 ) 或 0.42 
( 牙 )， 代 入 式 (9-11)， 求 出 古 温度 为 26.5 士 0.3"C， 该 地 现代 年 均 温 度 为 28%C， 说 明 大 的 
40kaBP 内 该 地 温度 变化 不 大 。 而 对 美国 佛 里 达 一 批 第 四 纪 海 相 沉积 物 中 的 化 石 研究 , 表明 未 
次 冰期 该 地 温度 下 降 达 15°C 之 多 。 据 式 (9-11) 车 给 定 推断 的 古 年 均 温 度 ， 则 可 计算 出 标本 
年 龄 。 如 李 任 伟 等 (1979) .以 周口 店 、 陕 枉 兰 田 和 云南 元 诺 现 代 年 均 温度 为 参考 ， 利 用 天 门 
冬 本 外 消 作法 求 得 上 述 3 个 地 点 的 牙 化 石 相应 地 层 参考 年 龄 ( 表 9-7)。 








表 9-7 起 国 几 个 玫 人 化 石 地 的 入 基 卫 法 年 


> * A 年 龄 
层 位 4 3 现代 年 均 温度 (°C) eM py 








第 9 层 肯 关节 化 石 :| ， 人 11.6 0.37 
第 8 一 9 层 马 牙 化 石 : . | 11.6 0. 39 
第 11 层 的 小 层 马 牙 化 石 ;| . 11.6 0. 46 
第 11 层 的 30 小 层 马 牙 化 石 | “ 0. 11.6 ， 0.46 
人 化 石 层 位 牙 化 石 “| 和 

人 化 石屋 位 牙 化 石 
据 李 任 伟 等 ，1979 


(二 ) 稳定 同位 素 法 ， 


稳定 同位 素 是 不 随时 间 而 变化 的 ， 它 们 在 样品 中 的 含量 与 当时 的 古 温 度 、 古 降水 量 和 十 
大 气 与 水 的 化 学 状况 有 关 ，, 因此 , 通过 测量 样品 中 的 稳定 同位 素 可 以 了 解 古 气 候 与 古 环境 。 目 
前 主要 利用 碳 〈C)、 氢 〈H)、 氧 (DO) 等 稳定 同位 素来 估算 古 温度 〈 气 温 、 水 温 )、 古 降水 量 
*，162， 












































和 十 大 气 中 的 CO; 等 环境 参数 ,在 稳定 同位 素 用 于 上 述 目 的 时 ,都 必须 研究 同位 素 分 锦 机 理 、 
分 狗 系 数 、 分 锦 模 型 和 样品 适应 性 等 ， 以 下 将 有 关 部 分 提 及 。 

1. 氧 同 位 素 (6*O 〇 O) 研究 法 自然 界 有 3 种 氧 的 稳定 同位 素 ， 即 *O (99.763%)、 
OO (C0.03729%) 和 '*() (0.19959%)。 通 常 以 *O/WO 表示 同位 素 组 成 。 各 种 物质 中 的 氧 同位 
素 含 量 有 很 大 差别 : 有 机 物 中 最 富 (2.1X1073?)、 河 水 中 最 低 〈1.98X10-3)， 火 成 岩 中 在 二 
者 之 间 ， 即 2.01 一 2. 03 (10)， 沉 积 岩 、 变 质 岩 、 火 成 岩 和 高 温 条 件 生 成 的 碳酸 岩 都 比较 富 
含 氧 同 位 素 ”(O 。 由 于 岩石 中 氧 同 位 素 含 量 主要 与 温度 和 时 间 有 关 , 故 氧 同位 素 测 温 是 目前 应 
用 的 一 种 重要 方法 。 

(1) 有 和 孔 虫 壳 氧 同位 素 (6*O 〇 O) 测 温 ”同位素 分 锦 由 各 种 同位 素 分 忽 反 应 引起 , 现 已 知 周 
期 表 中 钙 以 前 的 元 素 都 能 在 地 过 条 件 下 经 同位 素 交换 反应 而 发 生 不 同 程度 的 分 锦 。 在 一 定 温 
度 、 压 力 条 件 下 ， 同 位 素 交 换 反 应 达到 平衡 时 ，2 种 元 素 共存 相间 的 同位 素 的 丰 度 比值 常数 ， 
称 为 分 饮 系 数 (aae)。 以 下 式 表示 ， 


_ (x2/X1)A , 
CA-B 一 (ze/ziD)B (9-12) 


式 中 zz 和 zi 分 别 为 同一 元 素 的 重 、 轻 同位 索 比 ， 如 *O/"O; A、B 为 平衡 共存 的 两 相 。 氧 同 
位 素 的 分 忽 系 数 (ass) 为 : 
me 19) 
分 锦 系 数 a 是 温度 的 函数 ， 温 度 越 低 分 锦 系 数 越 高 。 由 于 平衡 两 相间 氧 同 位 素 丰 度 的 比值 
(CoA-s) 与 平衡 分 配 时 的 温度 有 确定 的 关系 , 因此 就 可 以 用 平衡 共存 相 中 氧 同位 素 的 丰 度 ( 氧 同 
位 素 组 成 ) 来 计算 同位 素 交换 反应 进行 时 的 温度 。 
水 和 碳酸 盐 间 氧 同位 素 交 换 反 应 为 : 
H28O 十 1/3CO 和 - = HeO + 1/3*0OF 
其 平衡 常数 为 ， 


K,= 











[CO /CFOY TJ1/3 
(H,*O)/H,'O) 
温度 1 二 0 °C 时 , Ko 二 1. 076; 1 二 20 'C 时 ,Kw 二 1.0297; 1 二 25 *C 时 ,K 民 ss= 二 1. 0138。 即 随 水 温 
升 高 , 平衡 常数 减 小 ， 在 0"~25 °C 范围 内 , 平衡 值 减 少 1. 52%， 水 温 降 低 1"C。 上 述 反应 的 
平均 温度 系数 为 0. 016‰% 〈"C)-:。 水 与 碳酸 盐 之 间 平 衡 比 水 与 磷酸 盐 、 硫 酸 盐 的 平衡 更 易 达 
到 ， 故 以 稚 石 和 方解石 为 建 壳 〈 肯 ) 材料 的 海 生 动物 〈 如 有 和 孔 虫 、 第 石 ) 更 适合 于 利用 其 水 

与 碳酸 盐 之 间 的 分 锦 温 度 系 数 作为 测量 水 温 的 同位 素 温 标 。 


(9-14) 


氧 同 位 素 动力 效应 用 下 式 表示 ， 
7G3C1010 ) 45 _ 
VCWOWO) TN 44 10 3715? 


即 轻 质 二 氧化 碳 (44) 在 气体 状态 时 较 重 质 二 氧化 碳 (45) 扩散 速度 大 1.1%, 这 扩散 速度 差 
引起 同位 素 分 钢 。 


此 外 ， 燕 发 、 凝 聚 、 、 溶 解 等 物理 - 化 学 过 程 对 氧 同位 素 分 钢 也 有 影响 。 | 
1974 年 ， shacklercn 所 让 与 卫 站 全 避 同 位 案 交 撤 凤 由 由 位 下风 人 
#(°C) = 16.5 — 4.3(6. — 6,) + 0.14(6. — i) (9-16) 


式 中 :为 所 测 水 温 , 5. 为 在 25°C 时 用 磷酸 盐分 解法 测 得 的 有 和 孔 虫 过 的 6280 含量 , 5, 为 25 °C 
时 同位 素平 衡 交换 沉淀 碳酸 钙 平 衡 时 的 海水 中 BO 值 。 试 样 用 有 孔 虫 这， 经 研磨 干燥 后 ， 用 
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磷酸 分 解放 出 COs 并 收集 CO 进行 测试 ， 用 质谱 仪 测 出 44 (2CiOsDO)、45 (3C1016O)、 
(CHO FO)、46 (CO8O) 及 Q2COFO) 质量 的 45/44 和 44/46 的 比值 ， 经 对 '"O 〇 影响 校 
正 后 ， 用 同位 素 相 对 比率 CR) 法 表示 试 样 的 氧 同 位 素 组 成 ， 
80O(%,) = i X 108 (9-17) 
氧 同位 素 标准 有 2 个 : 全 平均 海洋 水 (SMOW)， 其 定义 是 6*O= 二 0; @PDB， 即 用 美国 北 卡 
罗 革 纳 州 白垩 纪 Pee Dee 组 箭 石 〈Beleminife) 化 石 的 68O， 常 记 为 68O0 (PDB); 若 用 该 化 
石 的 3C 作为 3C 研究 标准 ， 则 记 为 SC (PDB)。 选 用 白垩 纪 箭 石 的 88O 作 标 准 是 因为 当时 两 
极 无 冰 ， 海 洋 中 也 没有 冷 咸 水 对 流 ， 海 温 比 较 一 致 ， 与 更 新 世 水 漫 降低 有 和 较 明显 的 对 比 。 
.SOMW 与 PDB 的 关系 如 下 ， 
GOCSMOW ) = 1.03066%0O (PDB) (9-18) 
氧 同位 素 测 温 偏差 的 原因 有 : @ 海 水 中 90 变化 并 非 均匀 体 ， 如 日 夜 变 化 、 离 岸 远近 恋 
化 和 浮游 生物 分 离 的 CO, 等 都 会 使 不 同 试 样 的 810 含量 有 变化 ; 若 能 在 试 样 中 获得 封存 的 古 
海水 ， 就 能 处 理 这 一 偏差 ，@@ 试 样 形成 后 因 游 解 等 又 发 生 过 同位 素 交 换 反 应 ， 因 此 试 样 不 可 
能 如 实 反映 其 原始 的 氧 同 位 素 组 成 。 但 由 于 方解石 比 堆 石 更 稳定 ， 故 选用 方解石 与 零 石 共存 
的 试 样 较 能 提供 可 靠 的 同位 素 资 料 。 最 后 不 同 种 类 有 和 孔 虫 克 引 起 的 差异 ， 可 选用 同一 种 有 和 孔 
虫 作 试 样 来 解决 。 
第 四 纪 冰 期 旋回 引起 海洋 和 冰川 中 的 98O 变化 。 冰 期 由 于 蒜 发 作用 使 海水 中 氧 同位 素 分 
锦 ， 轻 同位 案 *O 随 水 汽 较 多 较 快 (扩散 速度 快 ) 地 移 向 大 陆 ， 并 凝聚 在 冰川 中 ， 重 同位 素 * 
O 则 运 移 离 岸 较 近 且 较 快 随 水 返回 海洋 ,所 以 冰期 时 海洋 中 *O 相对 富 集 ,大 陆 冰 流 中 51O 则 
相对 贫乏 。 间 冰期 冰川 融化 水 流 汇 人 海洋 , 61O 相对 降低 有 和 孔 虫 壳 的 S8O 有 规律 地 变化 ,万 
其 是 6*O 的 相对 变化 反映 了 冰川 体积 与 古 气候 变化 历史 (图 10-4、 图 10-5、 图 10-12)。 冰 期 
旋回 68%0O 变化 在 1.00%~1.4% 间 ,反映 水 温 变 化 在 4~7.5 *C 内 (浮游 有 孔 虫 反映 洋 面 水 温 ， 
底 栖 有 孔 虫 反映 海底 温度 )。 但 SO 的 变化 有 离 岸 愈 远 浓度 愈 低 的 趋势 , 陆地 河 、 湖水 体 经 过 
多 次 同位 素 分 锦 其 61:O 含量 低 于 海水 ， 并 有 随 高 度 不 断 降低 的 趋势 。 
氧 同位 素 测 温 法 主要 用 于 第 四 纪 海 洋 沉积 物 和 冰 岩 ， 也 有 人 探索 用 于 陆 相 粘 土 全 样 、 软 
体 动物 贝壳 化 石和 洞穴 石 钟 乳 及 其 所 含 微 气 泡 中 残存 的 十 地 下 水 。 
(2) 树木 的 氧 同位 素 研究 ”木材 是 由 纤维 素 (50%)、 木 质 素 (30%) 、 半 纤维 素 (15%) 
和 树脂 (5%) 组 成 。 纤 维 素 能 稳定 保留 树木 生长 时 期 的 稳定 同位 素 成 分 ， 其 后 不 发 生变 化 。 
用 除去 水 分 的 纤维 素 在 加 热 条 件 下 与 HgCl 反应 提取 COs 和 CO，, .以 供 研究 。 
树木 中 51*O 的 含量 主要 受 树木 生长 环境 的 湿度 影响 , 而 这 与 雨水 中 SO 变化 有 关 ，, 因此 
测试 古 树木 材 纤维 中 的 SO 有 助 于 了 解 树木 生长 时 的 温度 和 湿度 。 
.植物 消化 纤维 中 SO 的 分 铂 系 数 (ag) :定义 为 ; 
_ 1+107 X BO 
1 10™ Xx Ow 
式 中 6MOcw 是 植物 消化 纤维 中 SO 值 ，6*Ow 是 陆地 植物 所 吸收 的 叶片 水 或 水 生 植物 吸收 的 
周围 环境 水 中 的 SO 值 。 陆地 植物 中 的 as 值 是 相当 稳定 的 ,如 陆地 水 生 植 物 、 小 麦 和 海 生 杆 
物 的 m 值 在 1.026~1.027 之 间 ( 表 9-8).。 植物 中 的 氧 的 来 源 , 从 控制 生长 环境 的 实验 研究 表 
明 主 要 来 自 水 中 而 不 是 来 自 大 气 CO, 中 ,因为 纤维 素 在 合成 前 COs 已 与 叶片 水 取得 平衡 , 昌 
然 这 种 平衡 是 否 是 完全 平衡 常 有 争论 , 但 可 以 肯定 植物 纤维 素 中 的 $x0 与 植物 生长 水 源 之 间 





(9~19) 


QB 
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表 9-8 几 种 植物 中 的 os 值 确实 存在 某 种 函数 关系 ， 但 至 今 还 未 找到 一 个 适 
植物 种 类 au 值 合 各 种 植物 的 表达 其 88O 值 与 植物 生长 过 程 中 
水 生 植物 1. 027 所 摄取 的 水 中 280 值 之 间 的 普遍 关系 式 。 目前 只 
小 玻 1. 028 有 一 些 对 不 同 树种 或 不 同 地 区 的 研究 提出 的 一 些 
淡水 植物 | 1.027 士 0.002 计算 式 。 如 Ramesh 对 印度 银 杉 的 研究 认为 ， 银 杉 
海水 植物 1.027 士 0.003 纤维 素 中 的 8630 与 湿度 (h)〉 之 间 关 系 有 : 

OO =— (1.3+ 0.4)h (9-20) 

树木 用 以 合成 纤维 素 的 水 的 同位 素 成 分 也 随 

气温 (尤其 8 月 .9 月 ) 的 变化 而 变化 ,Burk 和 

Stuiver(1981) 在 分 析 了 北美 不 同 纬度 的 树 轮 后 ,得 出 树木 纤维 素 中 的 1:O 与 气温 (本 ) 有 如 下 
关系 

















淡水 植物 1.026~1. 027 








据 Deniero、Epstein、Burk 等 (1977) 资料 编 


30 一 0.417 十 22. 97 (9-21) 
同一 地 区 的 雨水 中 的 9"O 值 与 气温 (T) 的 关系 为 ; 
6) = 0.43T 一 11.75 (9-22) 


两 者 的 符合 程度 和 良好， 说 明 氧 同位 素 适 合作 树 轮 气候 学 研究 。 

2. 碳 同 位 率 (613C) 研究 法 

(1) 树木 的 碳 同位 素 (63C) 研 究 ”使 用 木材 全 纤维 素 或 a 纤维 素 充 分 燃烧 后 提取 CO, 供 
质谱 仪 作 85C 分 析 。 由 于 碳 的 性 质 稳定 ,而 树木 中 的 碳 同位 素 能 反映 树木 生长 时 大 气 中 的 
CO; 浓度 ,所 以 树 轮 中 的 63CC3C/*C) 成 为 研究 早期 工业 革命 前 大 气 中 CO 状况 的 重要 对 
象 ,如 Stuiver 据 树 轮 中 的 63C 计算 出 工业 革命 前 后 大 气 中 CO, 浓度 平均 为 276X10- y 
Houghton 计算 出 1860 年 大 气 中 CO, 浓度 为 257X10 ,Pen 则 算出 1800 年 大 气 中 CO, 为 
230X10 ,这 些 与 从 南极 冰 岩 芯 所 测 的 工业 革命 前 的 大 气 中 CO; 浓度 261 信 266(10-5) 基 本 
一 致 。Stuiver 用 太平 洋 海岸 11 棵 树 的 SC 值 计 算出 从 1600 一 1975 年 闻 , 人 类 以 各 种 方式 向 
大 气 中 排放 的 碳 的 总 量 约 150 士 100X 10*t。 但 树 轮 中 的 683C 量 除 受 温度 .湿度 影响 外 ,木材 年 
龄 大 小 , 沿 直径 方向 . 春 材 和 秋 材 、 云 量 . 光 线 , 甚 至 虫 灾 .火灾 和 砍伐 等 气候 与 非 气 候 因素 都 对 
其 有 影响 ,情况 复杂 ,研究 时 要 谨慎 ,但 普遍 认为 树木 中 6"C 变化 主要 受 温 度 .湿度 及 云 量 多 
少 的 影响 。 

而 从 植物 生长 时 开放 的 大 气 环境 中 局 部 CO 压力 对 植物 的 影响 和 大 气 中 CO, 变化 角度 
研究 ，Francey 和 Farquhar (1982) 提出 植物 碳 同 位 素 分 忽 模 式 : ， 

O13C, = 93C, — 4.4 — 2. 6(Pi/P,) (9-23) 
式 中 SC 和 6"C, 分 别 为 植物 纤维 素 和 大 气 CO, 中 的 53C 值 , Pi; 和 P, 分 别 是 植物 生长 时 纤 
维 素 细胞 内 、 外 壁 所 受 CO; 的 局 部 压力 ，P. 从 冰 岩 芯 测 出 ， 而 已 值 则 从 式 《9-23) 中 算出 。 
树 术 对 CO; 的 吸收 率 (4) 可 由 下 式 与 CO; 的 局 部 压力 联系 起 来 ; . 
A=g(P,— PP) . (9-24) 

式 中 8 为 植物 叶片 的 微 孔 导 通 系数 。 若 工业 革命 以 后 g 为 一 常数 , 则 A/g 比值 是 年 轮 宽 度 指 
示 器 。Long 用 式 〈9-23) 和 式 (9-24) 计算 了 过 去 600 年 以 来 HC 与 气候 和 大 气 CO; 之 间 的 
关系 , 这些 计算 表明 工业 革命 后 增加 的 CO; 浓度 必定 导致 树木 对 CO, 吸收 的 增加 ， 从 而 发 现 
生长 在 较 高 海拔 的 树木 年 轮 加 宽 ; 而 从 他 对 1570 一 1850a A.D， 生 长 在 欧洲 某 地 较 高 海拔 位 





中 了 气温 单位 为 "C。 
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置 上 的 树木 进行 研究 ， 发 现年 轮 很 窗 ， 这 正 是 全 球 性 小 冰期 时 期 。 

(2) 沉积 物 6C 研究 由于”"C 和 ?CC 是 组 成 生物 的 主要 碳 元 素 ， 因 此 碳 及 其 在 地 壳 中 的 
循环 研究 早 为 地 球 科 学 重视 ;65CG5CA2C) 的 变化 也 被 视 为 生物 量 的 变化 。 在 气态 CO:( 气 )、 
液态 CO: 及 HCO3 ( 液 ) 系 统 中 ,在 0 一 30 "C 温 度 范围 内 , 当 海 水 pH 值 为 8.2 时 ,在 气相 CO， 
和 液 相 HCO; 间 的 碳 同位 素 分 锦 值 由 10. 8% 变 化 到 一 7. 4% 。 通 常 非常 低 的 3C 值 (一 25%。 
一 一 28%) 与 低温 和 CO, 的 过 量 溶解 有 关 ; 相 对 高 的 652C 值 (一 9%o 一 一 15%o 或 一 24%o) 是 暖 水 
和 溶解 CO, 较 少 的 标志 ,因此 沉积 有 机 碳 中 的 8525C 值 的 降低 或 升 高 可 作为 气候 冷暖 变化 的 标 
志 。 与 人 0O 一样 生 物 的 6"C 含量 也 受 许多 因素 的 影响 ,由 于 生物 生命 活动 对 SC 值 的 影响 比 
9 0 值 大 且 更 复杂 ,因此 仅 用 6"C 测 温 的 方法 作用 有 限 , 常 与 氧 和 和 氨 同 位 素 组 合成 综合 指标 
应 用 。 

3. 和 毛 同 位 素 研 究 各 种 物质 的 氧 同位 素 用 5D(%,) 表 示 。 植 物 纤维 素 中 和 毛 原 子 有 2 种 存 
在 方式 :一 部 分 H 原子 与 0 结合 形成 OH 键 ,其 键 上 的 H 很 不 稳定 , 易 与 水 中 H 原子 交换 ,和 所 
〈D) 的 含量 也 很 低 ; 另 一 种 是 与 C 原子 结合 形成 CH 键 ,CH 键 上 的 H 很 稳定 ,不 易 与 外 界 进 
行 交 换 , 保 留 了 树木 生长 时 期 的 同位 素 组 成 。 从 纤维 素 中 提取 HH; 时 必须 除去 OH 键 上 的 H。 

在 研究 树木 的 氧 同 位 素 中 ，Deniro (1981) 定义 生物 化 学 分 锦 系 Es 为 : 

Es = CDcN 一 Dsw (9-25) 
式 中 6Den 为 植物 消化 纤维 中 5D 值 , SDsw 是 植物 在 合成 纤维 素 时 所 摄取 的 水 的 5D 值 , 不 同 种 
的 植物 的 Es 值 是 不 同 的 。 管 状 植物 Ba 一 0% 一 一 2% ,测定 控制 生长 条 件 下 的 管状 植物 中 水 温 
对 Es 的 影响 ， 得 到 的 姻 王 一 4‰ 一 十 75%， 相 应 的 温度 系数 为 十 4 咯 一 一 5%o*"C-1， 由 于 管状 
植物 与 树木 十 分 相似 ， 这 一 结果 适用 于 对 树 轮 的 研究 。 

一 般 认为 树木 消化 纤维 中 的 5D 值 与 当地 的 降水 量 、 湿度 和 生长 季节 的 平均 温度 有 关 , 特 
别 是 5D 值 对 降水 量 最 敏感 ， 降 水 量 越 大 ，65D 值 越 小 ; 反之 亦 然 。 还 可 以 进一步 算出 决定 降 
水 中 5D 值 的 大 气温 度 。 如 Ramesh 研究 印度 银 杉 后 提出 一 个 5D 值 与 当地 生长 季节 总 降水 量 
(x) 和 生长 季节 的 平均 温度 (Tmax)( 据 观察 年 轮 宽 度 和 密度 变化 对 生长 季节 均 温 (Tmax) 的 
反映 比 对 年 均 温 〈7) 更 敏感 ) 之 间 的 关系 式 : 

6D 一 一 (4.3 土 1.2)r 十 (0.02 土 0.01)Tmax (9-26) 

氢 同 位 素 测 温 与 碳 同位 素 情况 相似 ， 

常 与 氧 同 位 素 组 成 综合 性 温度 指标 。 
《三 ) 历史 气候 研究 法 


气候 因子 中 的 湿度 状况 或 降水 量变 化 
有 很 强 的 地 区 性 。 通 常 在 对 某 地 区 的 历史 > 
干 湿 气 候 变 化 研究 时 ， 往 往 要 把 文字 记载 
中 的 水 早 情况 换 算 成 干 湿 气 候 指 数 ， 以 便 : 
进行 定量 分 析 。 常 用 历史 时 期 湿润 指数 
(7) 有 2 种 : 





600 700 800. 900 


Fx2 
(1) {=F+FD 9-27) a A.D. 
式 中 DD 为 某 一 地 区 历史 上 出 现 的 干 量 记 载 图 9-11 9 一 10 世纪 渭河 河谷 湿润 指 数 
次 数 ，F 为 雨 涝 记载 次 数 。 式 中 下 与 轧 的 《 据 张 德 二 ，1990) 


绝对 值 无 重大 意义 ,但 其 比值 可 以 用 来 表示 气候 干 湿度 。 
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(2 ， TI=W—D (9-28) 
式 中 W 为 每 10a 中 雨 涝 出 现 的 次 数 ，D 为 干旱 年 出 现 的 次 数 。7==0 为 干 湿 状 况 正常 。 

张 德 二 (1990) 对 陕西 渭河 谷地 7 一 9 世纪 ( 唐 朝 ) 的 史料 记载 运用 上 列 二 式 进行 了 换算 ， 
两 式 计 算出 的 湿润 指数 变化 序列 相似 。 图 9-11 是 用 式 (9-27) 换算 出 的 唐 代 湿 润 指数 -时 间 曲 
线 ， 从 该 曲线 可 以 看 出 ， 降 水 量 最 多 的 是 720 一 729a A.D. ， 这 10a 出 现 严重 的 涝 灾 ; 710 一 
719a A.D. 和 790 一 799a A.D., 于 旱 最 甚 ， 出 现 旱 灾 。 对 该 曲率 作 功 率 分 析 ， 可 以 见 到 36a 左 
右 的 准 周期 根据 同一 方法 , 对 渭河 谷地 上 、 下 游 地 段 1470 一 1979a A.D. 的 旱 小 变化 进行 
析 的 结果 ， 其 旱 涝 变 化 曲线 和 方差 拟 合 线 相似 ， 都 反映 了 历史 上 ， 如 明 末 崇祯 年 间 (1628 一 
1641a A.D. ) 和 清光 绪 年 间 (1877a A.D. 前 后 ) 严重 于 旱 ; 清 顺 治 到 康 申 年 间 (1644 一 
1665a A.D. ) 和 乾隆 前 期 (1736a A.D. 一 某 些 年 分 ) 的 严重 洲 灾 。 

国际 (PAGES) 项目 提出 主要 古 环 境 档案 及 其 所 能 提供 的 环境 信息 如 表 9-9 所 列 。 


表 9-9 几 种 环境 变化 参数 记录 表 
档 案 时 间 范 围 (a) 信息 
-一 --- 一 | - 一 -小 
树木 年 轮 THC.BVMLS 











湖泊 沉积 物 TBM 

极地 冰 岩 芯 5 THC,BVMS 

中 纬 区 冰川 THBVMS 
珊瑚 沉积 5 TCwL 




















黄 土 HC.BM 
深海 岩心 TCsBM 
孢 粉 5 THB 
十 土壤 5 TBC: 
沉 积 岩 ECVYA 人 L 
历史 记录 、 THBVMLS 
7. 温度 ; 五 . 湿度 和 降水 量 ; C. 空气 (C,)、 水 (Cw) 和 土壤 (C,) 的 化 学 成 分 ; B. 生物 量 ; V. 火山 喷发 :; M. 磁场 ; 


也 海平 面 : S. 太阳 活动 : d. 天 ; h. 小 时 
据 PAGES 项 目 《 地 图 与 生物 圈 计 划 》〈 即 全 球 变化 、IGBP) 中 的 核心 计划 之 一 的 《 古 全 球 变化 》 
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第 十 章 ”第 四 纪 气 候 变 化 和 海平 面 变化 


一 、 前 第 四 纪 气 候 变 化 概述 


在 地 球 的 4. 6Ga 历史 记录 中 ,有 大 量 岩石 和 化 石 证 据 表 明 , 在 90% 以 上 的 时 间 内 以 温暖 
气候 为 主 ,但 发 生 过 多 次 不 同时 间 尺 度 的 周期 性 寒冷 气候 事件 ( 见 图 2-27)。 从 温暖 气候 到 寒 
冷气 候 称 为 一 个 气候 旋回 ,地 球 气候 历史 中 发 生 过 若干 不 同 成 因 和 了 时间 尺度 的 气候 旋回 。 

地 史上 出 现 过 5 次 大 冰期 ,分 别 是 早 元 古代 冰期 ( 约 2. 3Ga BP)、 晚 元 古代 冰期 ( 约 800 一 
600Ma BP)、 奥 陶 纪 一 志 留 纪 冰 期 ( 约 500 一 450Ma BP) 石炭 纪 一 二 到 纪 冰 期 ( 约 300Ma BP) 
和 第 四 纪 冰 期 , 除 第 四 纪 冰 期 外 ,其 他 冰期 都 持续 了 上 千 万 年 ,后 4 个 大 冰期 的 间隔 都 在 200 
一 300Ma 间 。 每 次 大 冰期 地 球 上 都 发 生 过 大 规模 的 冰川 活动 , 据 古 地 磁 学 的 古 纬度 分 析 , 前 第 
四 纪 古 冰川 的 分 布 都 围绕 当时 的 古 极 区 ,与 第 第 三 纪 
四 纪 和 现代 冰川 围绕 中 生 代 以 来 极 区 的 分 布 更 新 他 
差异 甚大 。 CC) 

中 生 代 是 500Ma BP 以 来 地 球 气候 史上 2 
的 最 显著 高 温 期 ,从 北极 到 南极 附近 分 布 着 亚 
热带 .热带 植物 群 。 侏 罗 纪 广泛 的 造 煤 环 境 比 28 
三 肆 纪 湿热 ,年 均 温 比 现在 高 20"C 以 上 。 白垩 
纪年 均 温 稍 低 ,但 也 比 现在 高 10~15 °C, 当 时 
两 极 无 冰 ,海洋 中 也 没 冷 咸 水 对 流 。 白 垩 纪 末 
期 在 大 约 65Ma BP 时 ,地 球 气 候 发 生 过 由 暖 
一 冷 的 急剧 变化 了 ,结束 了 地 史上 最 显著 的 高 
温 期 , 转 入 到 新 生 代 降温 期。 图 10-1 新 生 代 某 菌 河谷 年 均 温 

新 生 代 是 一 个 气候 比 现在 温暖 而 不 断 降 下 降 趋势 示意 图 
漫 的 时 代 , 但 南北 半球 稍 有 不 同 。 当 早 第 三 纪 . ( 据 Teichmuller ,1977) 

渐 新 址 南极 冰 盖 开始 出 现时 ,北半球 仍 处 在 亚 

热带 、 热 带 环境 ,热带 植物 如 棕榈、 月 桂 、 山 龙眼 与 一 些 硬 叶 木 和 珊瑚 的 分 布 比 它们 现在 的 位 置 
还 往 北 十 几 个 纬 距 .新 第 三 纪 地 球 气 温 显著 下 降 ,南极 冰 盖 在 中 新 世 已 形成 .扩大 和 外 溢 , 北 半 
球 出 现 温带 植物 ( 栎 . 棱 、 枞 等 ) 分 布 扩大 和 排挤 热带 植物 的 势 态 , 草 原 大 规模 发 展 , 上 新 世 中 晚 
期 北极 冰 盖 形成 。 据 海洋 钻 孔 岩 芯 的 氧 同位 素 分 析 资 料 ,推断 海洋 水 年 均 温 在 渐 新 世 为 10 °C， 
中 新 世 为 7“C, 上 新 世 为 2"C。 中 欧陆 地 年 均 温 渐 新 世 为 22 "C, 中 新 世 为 17 "C, 上 新 世 为 10° 








中 1980 年 ,沃尔特 .阿尔 甩 雷 斯 根据 意大利 一 娠 白垩 纪 粘 土 中 詹 含 量 的 高 异常 ( 久 在 地 球 上 稀少 ,在 小 行星 和 赵 星 中 
含量 高 ) ,首倡 小 行星 与 地 球 相 挤 说 。 有 的 研究 者 提出 ,65Ma BP 时 ,一 颗 直 径 约 10~20kn 的 小 行星 撞 汕 在 黑 西 于 的 尤 卡 特 
半岛 ,掀起 大 量 尘 云 , 遮 天 菩 日 ,导致 地 球 气 温 急剧 下 降 和 光合 作用 停止 ,恐龙 由 于 无 法 适应 这 一 环境 的 急剧 变化 而 绝 灭 , 认 
为 这 是 一 次 重大 的 天 、 地 、 生 相关 事件 。 
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~17"C。 生 物 、 冰 盖 和 海陆 温度 下 降 ,都 反映 新 生 代 从 渐 新 世 以 来 地 球 大 气 培 的 降温 总 趋势 在 
不 断 发 展 ( 图 10-1) ,显示 第 四 纪 冰 期 将 来 临 。 


二 、 第 四 纪 气 候 变 化 


第 四 纪 是 离 人 类 最 近 的 一 个 全 球 性 寒冷 气候 期 。 第 四 纪 气 候 变化 的 基本 特征 ， 是 在 约 
2. 4Ma 的 全 球 降温 背景 上 发 生 过 多 次 急剧 的 寒 上 暖气 候 波动 ， 高 纬 和 高 山区 旦 现 冰期 与 间 冰 期 
交替 ， 中 、 低 纬 区 受 高 纬 冰 期 、 间 冰期 的 影响 发 生 同 时 间 斥 度 的 干 冷 与 暖 湿 气 候 的 变化 。 气 
候 变 化 强度 从 高 纬 往 赤 道 方向 变 小 ， 陆 地 比 海 洋 的 变化 更 明显 ， 气 候 带 的 南北 〈 或 山地 上 
下 ) 移动 ， 导 致 一 系列 地 表 环 境 发 生 相 应 的 变化 ， 对 人 类 和 生物 造成 重要 的 影响 。 


(一 ) 第 四 纪 气 候 标志 研究 


第 四 纪 气候 变化 研究 从 气候 标志 研究 人 手 ， 配 合 年 代 学 和 地 层 学 方法 ， 以 现代 气候 为 参 
考 ， 推 断 第 四 纪 不 同时 间 尺 度 的 气候 性 质 、 时 间 、 空 间 和 强度 变化 规律 与 气候 变化 的 原因 。 

第 四 纪 气 候 标 志 有 两 大 类 : 宏观 气候 标志 与 微观 气候 标志 , 这 两 类 气候 标志 互相 补充 ,并 
根据 情况 有 所 侧重 。 根 据 各 种 气候 标志 的 时 、 空 强度 变化 ， 可 以 推断 第 四 纪 不 同时 间 尺 度 的 
气候 变化 旋回 的 发 生 、 发 展 规律 。 . 

1, 宏观 气候 标志 ”宏观 气候 标志 又 称 直接 气候 标志 ,根据 宏观 气候 标志 ， 将 今 论 古 可 以 
直接 推断 古 气 候 性 质 。 

(1) 岩石 气候 标志 ”第 四 纪 沉 积 物 形成 时 间 不 入， 多 数 变 化 不 大 、 其 岩 性 、 结 构 、 构 造 
和 成 因 能 较 好 地 反映 形成 时 的 古 气 候 与 十 环境， 是 研究 第 四 纪 气 候 的 基础 ， 主 要 岩石 气候 标 
志 如 表 10-1 所 列 。 相 对 立 的 岩石 气候 标志 在 地 层 剖面 中 的 交 蔡 和 空间 分 布 变化 ,是 推断 气候 
变化 时 、 空 规律 的 重要 基础 ， 如 中 国 东部 黄土 分 布 南 界 和 红土 分 布 北 界 的 南北 移动 是 中 国 东 
部 第 四 纪 气 候 带 移动 轨迹 的 主要 宏观 现象 。 当 前 很 重视 第 四 纪 海 洋 沉积 物 、 冰 涯 、' 黄 土 、 湖 
泊 、 沼 泽 沉积 物 和 岩溶 洞穴 堆积 物 中 蕴藏 的 气候 信息 研究 。 - 


表 10-1 第 风纪 主要 岩石 气候 标志 表 .… 
冰 厂 物 ， 冰 水 沉积 物 ， 冻 融 堆 积 物 ， 冰 川 漂 砾 ,深海 浮 冰 砂 , 冰 涯 及 其 尘土 含量 , 可 
冷 生物 岩层 ， 寒 冻 风 化 角 砾 ， 寒 冻 洞 穴 角 砾 
红 粘 土 风 化 壳 ， 珊 瑚 堆积 ， 石 灰 华 ， 石 钟 乳 ,， 古 土壤 , 河 、 淹 、 沼 泽 沉 积 物 ， 喜 昭 


寒冷 (或 冰期 ) 沉积 物 





温暖 (或 间 ) 沉积 物 
温暖 “或 加 冰期 生物 岩层 


- : + 一 一 
干旱 、 半 于 时 气候 沉 积 物 .| 风 成 沙 ， 黄 土 ， 盐 类 沉积 物 ， 大 规模 洪 积 物 ， 温差 风 化 碎 石 ， 风 楼 石 


(2) 地 貌 气候 标志 ”地貌 形 态 是 内 、 外 动力 共同 作用 的 产物 ， 而 外 力 受 控 于 气候 ， 所 以 

地 貌 形 态 是 气候 标志 的 一 个 重要 方面 。 寒 冷气 候 环 境 中 主要 发 育 冰 川 和 冻 土 地 魏 ， 湿 暖气 候 

环境 中 岩溶 地 貌 、 河 流 地 貌 和 湖泊 地 貌 十 分 发 育 ; 干旱 区 风蚀 、 风 积 形态 占 优势 。 相 对 立 的 

气候 环境 中 形成 的 地 貌 在 高 度 上 交替 出 现 和 空间 分 布 的 变化 ， 是 分 析 研 究 第 四 纪 气 候 变 化 规 
律 的 又 一 个 重要 方面 。 在 上 述 研究 的 基础 上 应 注意 下 述 几 种 地 貌 形态 的 古 气 候 意 义 研究 。 

冰 斗 ” 冰 斗 形成 在 山地 雪线 附近 年 均 温 0 °C 左右 的 气候 环境 ， 因 此 古 冰 斗 不 但 证 明 古 冰 
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川 作 用 ， 还 可 以 利用 古 冰 斗 与 现代 冰 斗 高 度 差 值 推算 冰期 古 雪线 下 降 时 的 降温 值 。 如 某 一 出 
地 现代 冰 斗 高 度 为 海拔 3 200m， 其 古 冰 斗 海拔 高 度 为 1 600m， 每 100m 大 气 降温 值 若 按 0. 5 
"CC 计 外， 则 该 区 十 冰 斗 形成 时 比 现代 当地 年 均 温 下 降 气 温 近似 值 为 : 

降温 值 4) 一 3.600 一 1600 x 0.5 二 8eC 


车 冰 斗 形成 后 山地 有 新 构造 运动 上 升 ， 在 估算 时 应 先 扣除 上 升 量 。 

古 冰 攀 和 冻 实 构造 ”现代 极 区 和 高 山区 永久 冻 土 层 中 发 育 冰 攀 和 冻 裙 ， 其 形成 的 年 均 温 
条 件 在 一 2 一 一 9"C 间 ， 气 候 越 严寒 冰 攀 的 规模 越 大 。 所 以 保存 在 第 四 纪 地 层 中 的 古 冰 模 和 十 
冻 裙 是 推断 古 冰 缘 气候 及 其 古 年 均 漫 的 重要 标志 。 

沙丘 和 湖岸 线 ”沙漠 和 湖泊 的 扩大 与 缩小 ， 常 在 其 边界 内 外 遗留 有 古 沙 丘 、 古 风蚀 洼地 
和 湖 阶 地 ， 这 些 古 地 貌 形态 是 研究 于 旱 、 半 干旱 区 干 湿 气 候 变 化 的 重要 标志 。 但 在 研究 湖泊 
的 气候 变化 历史 过 程 中 ， 要 排除 地 过 构造 运动 引起 的 湖泊 大 小 和 水 位 高 低 的 变化 。 

(3) 生物 化 石 气候 标志 ”现代 生物 分 布 与 一 定 的 气候 年 均 温 、 最 冷 、 热 月 均 温和 费 
度 ) 和 环境 海陆、 水 动力 、 水 温和 威 度 等 ) 相 适应 。 第 四 纪 生 物化 石 绝 大 部 分 为 现 生 种 类 
亚 种 ,因此 可 以 利用 化 石 组 合 中 的 现代 相似 种 的 生存 条 件 推论 化 石 堆积 时 的 古 气 候 与 古 环境 。 

植物 化 石 ” 第 四 纪 沉 积 物 中 植物 孢 粉 化 石 比 大 型 植物 化 石 丰 富 ,常用 于 第 四 纪 气 候 环 境 
的 研究 。 植物 是 陆地 上 最 敏感 的 气候 标志 。 一 定 的 气候 带 ( 或 气候 类 型 ) 中 生长 与 其 气温 (年 均 
温 、 最 冷 最 热 月 均 温 ?和 降水 量 相 适 应 的 植被 类 型 ,一定 的 植被 类 型 中 具有 优势 植物 种 类 组 合 。 
如 暗 针 叶 林 是 由 冷杉 (Abies sp. ) 和 云 杉 (Picea sp. ) 为 主 组 成 的 乔木 林 , 树 种 单调 , 林 密 难 透 
光 , 现 代 生长 在 北纬 40"N 一 70"N 欧 亚 大 陆 北 部 寒 温 带 和 高 山区 海拔 2~3km 以 上 ( 称 林 线 植 
物 群 ), 其 生长 的 气候 条 件 为 ?月 均 温 10~15 "C ,湿度 不 低 于 60% ,年 降水 量 大 于 500mm , 根 
据 上 述 暗 针 叶 林 的 生长 地 域 特 点 和 气候 条 件 , 可 以 推断 第 四 纪 地 层 中 冷 . 云 杉 孢 粉 含量 达 
40% 以 上 的 古 暗 针 叶 林 生长 时 的 气候 环境 ,在 第 四 纪 气 候 变 化 影响 下 ,植物 群发 生 纬 向 或 高 度 
迁移 ,所 以 根据 剖面 上 植被 ( 孢 粉 ) 类 型 的 演 蔡 可 以 推断 古 气候 的 演变 ;利用 化 石 暗 针 叶 林 ( 孢 
粉 组 合 ) 与 现代 林 线 高 度 差 值 , 亦 可 按 类 似 对 十 冰 斗 研究 的 方法 推断 当地 古 降 温 值 。 

哺乳 动物 群 ”一 定 的 气候 环境 中 生活 着 与 其 相 适应 的 哺乳 动物 群 ,从 哺乳 动物 群 的 成 分 、 
种 属 比例 分 析 其 生态 环境 ,可 以 重建 当时 的 古 气候 环境 。 典 型 的 喜 冷 动物 群 是 猛 独 象 - 披 毛 犀 
动物 群 ; 包 含 河马 、 猿 ,亚洲 象 .大 熊猫 和 香 猫 等 的 哺乳 动物 群 , 反 映 热带 、 亚 热带 气候 ;以 路 齿 
类 和 草食 动物 为 主动 物 群 代表 半 干 旱 草 原 环境 。 受 气候 、 新 构造 升降 运动 和 地 理 环境 的 变化 ， 
哺乳 动物 群 都 会 发 生 迁 移 和 改组 ,因此 ,在 无 明显 上 升 山脉 的 平原 丘陵 区 ,哺乳 动 群 的 迁移 记 
录 可 以 反映 气候 带 的 移动 ,但 由 于 动物 的 游 走 性 故 难 于 反映 气候 带 边界 的 明确 位 置 。 

陆 生 软体 动物 化 石 ”第 四 纪 陆 生 软 体 动物 ， 如 腹 是 类 ， 由 于 其 现 生 种 对 温度 和 湿度 的 变 
化 较为 敏感 ， 地 区 性 特点 强 ， 故 其 化 石 相似 种 类 在 古 气 候 环境 推断 中 有 一 定 的 意义 。 如 中 国 
北方 黄土 中 的 间 齿 螺 (Metodontia) 组 合 反 映 较为 温 湿 的 环境 , 其 现代 种 分 布 南 界 可 至 长 江 流 
域 ， 华 蜗牛 (Cathaica) 组 合 具 耐 干 冷 性 ， 其 现代 种 分 布 南 界 不 超过 黄河 流域 。 

海 生 软 体 动物 化 石和 珊瑚 化 石 ” 海 生 软体 动物 的 生存 受 温度 控制 ， 可 以 利用 其 现代 种 类 
生存 的 水 漫 (或 纬度 ) 条 件 推断 化 石 组 合 中 相似 种 生存 时 的 古 温度 ( 古 纬度 )。 图 10-2 是 位 于 
北纬 40"N 美国 Janes 海滩 第 四 纪 沉 积 物 中 化 石 组 合 的 纬度 分 布 状况 ,每 个 化 石 的 现代 相似 种 








中 每 100m 大 气 降温 率 在 0.5~0.6°C 之 间 (山地 较 小 ,平原 区 较 大 )。 一 个 续 距 的 降温 约 0. 6 °C。 一 般 估计 和 气候 突 化 
1"C， 水 平 气候 带 移动 100~150km， 垂 直 气 候 带 移动 100 一 150m。 
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的 纬度 分 布 宽 窗 不 同 ， 但 从 第 23 个 种 (pitarmorthuana) 的 起 始 纬度 34°N 到 第 8 个 种 
(M. Campechiensis) 终止 纬度 40"N， 是 这 一 海 相 化 石 组 合 的 纬度 分 布 范围 。 与 剖面 所 在 纬度 
40"N 相 比 ， 化 石 组 合 分 布 范围 纬度 更 低 ， 即 化 石 组 合生 活 时 的 水 温 比 现代 温暖 。 若 根据 剖面 
所 在 地 的 现代 水 温 与 化 石 组 合 分 布 纬度 范围 内 的 现代 水 温 相 比 ， 尚 可 间接 推断 古 水 温 的 变化 
参数 。 

珊瑚 生长 要 求 水 温 13 一 16 °C, 水 深 不 大 于 40 一 60m，, 其 层 位 和 空间 分 布 变化 是 一 种 良好 
气候 环境 的 指示 剂 。 

















Anadara ovalis 
Anomia simplex 
Arca transversa 
Crassostrea virginica 
Ensis directus 
Gemma gemma 
Mercenaria mercenarid 
M.campechiensis 党 
Nucula proxima 
Mulina lateralis 由 
Mm naria -3 










Myrilus edulis 
Argopecten irradiansE: 
Crepidu daconvexm 
C.fornicarta 

-Hana 
Eunura caudata 
Nassarius obsoletus 
N.trivittarus 
Polinices duplicata 
Tegelus gilbbus 
Uroselpinx cinerea 
Pitar morthuana 













图 10-2 Janes 海滩 海 相 化 石 的 纬度 分 布 图 
( 据 古 斯 特 夫 逊 ，1976)， 说 明 见 正文 


微 体 古 生物 化 石 ”包括 海 相 有 和 孔 虫 、 海 陆地 介 形 虫 、 
翼 足 类 等 化 石 。 

宗 温 性 示 冷 示 暖 有 和 孔 虫 常用 于 第 四 纪 海 洋 古 气候 的 
分 析 。 如 了. D. 埃 里 克 森 根据 26 个 海洋 钻 孔 岩 芯 中 豆 妥 ”图 10-3 气候 曲线 及 其 与 北美 陆地 





的 门 甘 圆 球 虫 (Globorotalia) 和 喜 冷 的 截 锥 圆 幅 虫 (Glo- a a . 

， . 、 、 .D. ，1969) - 
bi8erima bulioides) 等 的 比例 变化 ,编制 出 深海 沉积 物 气 候 。。 所 放 相 春 性 有 孔 和 种 属 百分比 给 
变化 曲线 ,并 与 北美 陆地 冰期 对 比 (图 10-3)。 海 生 微 体 化 制 ， 字 母 示 分 层 


石 (《 有 和 孔 虫 . 盘 星 藻 等 ) 在 钻 孔 岩 芯 中 的 始 现 . 再 现 和 绝 灭 
层 位 , 常 被 用 以 论证 海洋 气候 和 环境 的 变化 ,如 生活 在 冷水 域 的 饰 带 透 明 虫 CEyaiirnea balthica 
CSchrotiter)) 在 第 四 纪 海 相 沉 积 物 中 的 首次 出 现 被 视 为 第 四 纪 气 候 开 始 变 冷 的 初始 层 位 。 

介 形 类 生活 范围 很 广 ， 在 古 气 候 与 环境 分 析 中 常 与 有 和 孔 虫 相辅相成 。 

2. 微观 气候 标志 ”微观 气候 标志 又 称 间 接 气候 标志 。 这 类 气候 标志 是 各 种 物理 及 化 学 参 
数 、 成 分 含量 或 比值 ， 这 些 数 据 须 经 过 物理 、 化 学 或 地 学 转换 才 具 有 十 气 候 意 义 。 在 连续 沉 
积 剂 面 或 销 孔 岩 芯 柱 上 ， 间 接 气 候 标志 数据 的 相对 大 小 变化 ， 通 常 具有 重要 的 古 气候 环境 意 
义 。 微 观 气候 标志 的 应 用 与 第 四 纪 研 究 中 新 技术 、 新 方法 的 应 用 有 密切 关系 , 近 30 多 年 来 有 
较 快 的 发 展 ， 但 各 种 微观 气候 标志 研究 方法 的 成 熟 度 不 同 。 主 要 微观 气候 标志 如 下 ; 

(1) 氧 同位 素 (68"O) 氧 同 位 素 测 温 法 由 H.C. Urey 所 创 。 本 世纪 60 年 代 艾 米 里 亚 尼 
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(Emilliani, 1955) 分 析 了 加 勒 比 海 一 钻 孔 岩 芯 试 样 中 的 有 孔 虫 壳 中 的 SO 〈 即 “OO) 比值 ， 
得 出 一 条 氧 同位 素 的 时 间 变 化 曲线 (图 10-4)， 提 出 氧 同位 素 阶 段 概念 : 偶数 阶段 (8*O 值 
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图 10-4 加 勤 比 海 Al-4 孔 氧 同位 素 曲 线 图 
〈 据 Emilliani，1955) 


高 ) 为 冷 期 ,奇数 阶段 (62O 值 低 ) 为 暖 期 。 极 地 冰 岩 钻 孔 试 样 中 5*O 含量 与 海洋 有 和 孔 虫 这 
相反 ，6*O 低 值 阶段 为 冷 期 高 值 阶段 为 暖 期 (图 10-5)。 氧 同位 素 分 析 古 气候 方法 的 出 现 ， 
使 第 四 纪 古 气候 研究 进 人 微观 高 层次 水 平 ， 并 带动 其 他 稳定 同位 素 (如 :2C、Hs) 在 第 四 纪 十 
气候 与 古 环境 研究 中 的 探索 应 用 。 

(2) 粘 粒 分 子 率 “土壤 硅 铁 铝 粘 粒 分 子 率 是 土壤 和 风化 作用 过 程 中 脱 硅 富 铝 变化 的 反映 
( 见 第 三 章 第 一 节 )。 土 壤 的 颗粒 组 成 和 硅 铁 名 
率 是 说 明 土 壤 的 矿物 风化 和 土壤 淋 深 作用 强 弱 00% 计算 的 年 代 610 多 

_ 一 45 一 40 一 35 一 30 一 45 —40 一 35 
的 标志 ， 而 且 比 较 稳 定 ， 对 反映 土壤 形成 (或 
风化 ) 时 的 气候 状况 较 有 直接 意义 。 常 用 的 粘 
粒 率 有 硅 铝 率 (SiO0;/Al:O;)、 硅 铁 率 (SiO,/ 
Fe:O:) 和 硅 氧 化 物 率 (Si0;/Rs03) (R2:O: 一 
FesOs 十 Als0s) 等 ,现代 热带 砖 红 壤 Si0s/Als0， 
率 为 1. 5 一 1. 6, 亚热带 红壤 为 2 一 2. 2, 黄 壤 为 
2. 3 一 2.7, 均 可 作为 第 四 纪 古 气候 分 析 时 参考 。 

(3) CaCO，。 CaCOs 是 第 四 纪 沉 积 物 中 最 
常见 的 化 学 成 分 之 一 ， 在 其 来 源 和 堆积 相对 稳 
定 条 件 下 有 一 定 的 古 气 候 意义 。 

海洋 环境 中 ,冰期 时 大 气 环流 加 强 , 赤 
道 海 洋 获 得 大 量 营养 补给 ， 生 物产 量 高 ， 因 而 
CaCOs 沉积 丰富 。 间 冰期 钙 质 溶解 度 增 大 ， 粘 
土 沉积 增多 。 阿尔 纽 斯 (Archnius, 1952) 以 深 
海 沉积 物 中 的 CaCOs 含量 和 石英 /粘土 比 编制 
出 第 四 纪 深 海 沉积 物 的 第 一 条 气候 变化 曲线 。 

第 四 纪 陆 相 沉 积 物 ， 如 黄土 中 ，CaCO; 的 (a) 格陵兰 (b) 南极 涛 





成 因 和 存在 形式 都 比较 复杂 。 一 般 黄土 中 图 10-5 冰 岩 中 的 ssO 值 所 反映 的 近 13 余 万 华 
CaCO; 的 淋 滤 和 铁 铝 的 聚集 呈正 相关 ， 即 温暖 来 的 气候 变化 图 


气候 阶段 十 土壤 层 中 铁 铝 含量 高 ，CaCOs 含量 (a) 格 睫 兰 “世纪 营地 ” 冰 岩 ( 据 Dansgard 等 ,1971)， 
低 ; 干 冷气 候 阶 段 黄土 中 的 CaCO;, 含量 高 ， 而 (b) 南 极 洲 布尔 德 站 冰 岩 ( 据 Epspein 等 ,1970) 
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铁 铝 含量 低 , 因此 CaCOs 含量 的 相对 变化 有 一 定 十 气候 的 意义 。 但 黄土 中 CaCOs 含量 还 受降 
水 量 大 小 、 当 地 灰 岩 和 植被 影响 ， 有 一 定 的 区 域 性 。 

(4) 微量 元 素 ”第 四 纪 土 状 沉 积 物 中 含有 Cu、Zn、Mn、Pb、V、Sr、Ba、B、I 等 微量 
元 素 , 在 一 定 的 气候 条 件 下 微量 元 素 与 介质 进行 交换 。 在 温暖 气候 条 件 下 , 植物 生长 繁茂 , 村 
被 生长 过 程 中 从 土壤 水 溶液 中 吸收 部 分 微量 元 素 ， 并 富 集 在 土屋 中 。 干 冷气 候 条 件 下 ， 植 物 
生长 势 衰 ， 土 层 中 大 部 分 微量 元 素 流失 。 故 沉积 剂 面 中 微量 元 素 含 量 相 对 变化 有 一 定 古 气 候 
的 意义 ， 如 Sr 和 Ba 含量 越 高 ， 反 映 气 候 越 干 冷 ，Sr/Ba 比值 越 小 ， 反 映 气 候 越 潮 湿 。 

(5) 粘土 矿物 第 四 纪 沉 积 物 中 含有 表 生 粘土 矿物 ， 如 高 岭 石 、 伊 利 石和 蒙 脱 石 等 。 表 
生 矿 物 的 形成 和 气候 有 关 〈 见 第 三 章 第 一 节 ), 故 可 利用 粘土 矿物 含量 (或 比值 变化 ) 推断 古 
气候 。 形 成 在 湿润 气候 环境 中 的 高 岭 石 与 相对 于 冷气 候 环境 中 形成 的 伊利 石 是 常用 的 粘土 矿 
物 气候 标志 矿物 。 

(6) 沉积 物 粒度 参数 ”气候 对 地 表 水 和 风力 有 重要 的 影响 , 反映 沉积 物性 质 的 粒度 参数 ， 
如 平均 粒 径 (M,)、 标 准 差 ($1)、 峰 态 (Kc)、 偏 态 《Sw) 等 不 但 用 来 分 析 沉 积 物 成 因 ， 这 些 
参数 沿 剖 面 的 相对 大 小 变化 也 有 一 定 古 气候 意义 ， 如 黄土 平均 粒 径 变 大 反映 干 冷 气候 环境 中 
强劲 的 风力 作用 ， 当 中 值 直 径 达 到 风 砂 级 为 主 时 ， 反 映 沙 漠 扩 大 。 

(7) 磁化 率 ”第 四 纪 沉 积 物 的 磁化 率 是 反映 其 堆积 时 地 磁 环 境 的 一 个 参数 。 黄 土 和 十 土 
壤 层 磁化 率 的 高 低 ， 在 一 定 程度 上 记录 了 生物 风化 作用 的 程度 ， 可 以 作为 指示 十 气候 的 一 个 
指标 。 磁 化 率 值 越 大 ， 气 候 越 温 湿 ， 磁 化 率 值 相对 下 降 ， 指 示 气 候 较 干 冷 。 

' 除 上 述 微观 气候 标志 外 ， 沉 积 物 〈 或 砾石 ) 风 化 程度 (%)、 重 矿物 风化 系数 、 石 英 砂 电 
子 显微镜 扫 有 瞄 特 征 等 在 一 定 程度 上 也 可 用 以 推断 古 气 候 ， 因 此 ， 要 根据 实际 情况 选择 研究 微 
观 气候 标志 。 各 种 微观 气候 标志 的 数据 曲线 沿 前 面 (或 钻 孔 试 样 柱 ) 的 同步 波动 ， 反 映 它们 
之 间 的 古 气候 正 相关 ; 反之 异步 波动 反映 它们 之 间 的 古 气候 负 相关 。 微 观 气候 标志 比 宏观 气 
修 标志 更 能 反映 出 较 小 时 间 尺 度 的 气候 变化 及 其 特征 (图 10-4) 。 


(二 ) 第 四 纪 气 候 期 及 其 环境 特征 


气候 期 是 指 地 质 时 期 某 一 类 气候 占 优势 的 时 代 。 根 据 气 候 参 数 将 气候 期 划分 为 两 类 ;， @ 
主要 是 以 年 均 漫 为 指标 的 高 纬 (高山 及 部 分 中 纬 山 ) 区 的 冰期 和 间 冰 期 ， 是 第 四 纪 气 候 期 的 
核心 概念 ; 冰 缘 期 与 间 冰 缘 期 也 属于 这 一 类 。@ @ 主 要 是 以 降水 量 (或 干燥 度 ) 为 指标 的 广大 
中 低 纬 无 冰川 活动 区 (部 分 有 冰川 活动 的 山地 除外 ) 的 干 早期 与 湿润 期 (或 温润 期 ); 副热带 
高 压 带 部 分 地 区 的 雨 期 与 间 南 期 也 属于 这 一 类 。 上 述 两 类 气候 期 在 时 间 上 有 联系 。 由 于 古 降 
水 量 比 古 气温 确定 难度 大 ， 故 对 后 一 类 气候 期 研究 更 难 ， 目 前 还 处 于 定性 研究 水 平 阶段 。 

1. 冰期 与 间 冰 期 及 其 环境 特征 

(1) 冰期 与 间 冰 期 

冰期 ”冰期 一 词 来 源 于 古 冰川 研究 。 冰 期 是 第 四 纪 全 球 性 降温 期 。 冰 期 时 全 球 气温 普遍 
下 降 ， 冰雪 大 量 积累 ,高 纬 (高 帆 ) 区 冰川 大 规模 活动 ， 并 向 中 纬 ( 低 山 ) 部 分 地 区 推进 。 由 
此 引起 寒冷 气候 带 扩 大 ， 温 暖气 候 带 狭 缩 ; 生物 群 从 高 纬 (或 高 山 ) 区 往 赤道 方向 (或 低 
山 ) 迁移 ， 迁 移 过 程 中 部 分 消亡 。 一 个 冰期 有 多 次 冰川 进退 ， 因 此 冰期 又 进一步 分 为 冰 阶 和 


@ 冰 缘 期 指 永 久 冻 土 发 育 的 二 冷气 候 期 ， 它 多 与 冰期 同时 ， 也 有 超前 或 洁 后 。 间 冰 缘 期 则 是 两 个 次 缘 期 之 间 永 久 冻 
土 大 规模 融化 的 障 期 。 
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间 冰 阶 ( 间 阶 段 )。 冰 阶 (又 称 亚 冰期 或 副 冰 期 ) 是 冰期 发 展 过 程 中 的 一 个 冰川 发 育 阶段 ， 一 
般 其 冰川 作用 范围 小 于 该 冰期 的 最 大 范围 。 间 冰 阶 是 2 个 冰 阶 之 间 的 相对 温暖 的 寒冷 气候 阶 
段 ， 冰 川 作用 变 弱 或 有 所 消融 ， 但 未 全 部 消失 。 

间 冰 期 ” 间 冰 期 是 2 次 冰期 之 间 的 全 球 性 增 温 期 。 此 时 除 极 地 和 高 山上 部 永久 性 冰川 沿 
存 外 ， 其 余 冰 川 大 量 消融 ， 有 的 消融 歼 尽 。 此 时 寒冷 气候 带 缩减 ， 温 暖气 候 带 扩展 。 生 物 群 
往 极 地 〈 或 高 山上 部 ) 迁移 ， 但 非 保持 原状 ， 有 新 的 种 类 加 入 ， 生 物 界 欣 欣 向 荣 。 间 冰期 也 
有 冷 妥 气 候 波 动 ， 其 中 的 相对 更 通 期 称 亚 间 冰 期 间 冰 期 中 的 冷 期 没有 冰川 作用 发 生 。 

第 四 纪 冰 期 与 间 冰 期 交替 变化 在 南北 半球 多 次 同时 发 生 ， 冰 川 活动 地 区 每 次 相似 。 北 半 
球 陆 地 广 ， 记 录 多 ， 研 究 历史 长 。 南 半球 水 域 广 ， 陆 地 少 ， 但 南半球 高 山区 也 有 第 四 纪 十 冰 
川 作用 记录 。 两 极 和 高 山 永 久 性 冰雪 区 的 冰期 与 间 冰 期 的 交替 主要 由 冰 层 中 的 psO 同位 素 值 
的 高 (上 暖 ) 低 ( 冷 ) 变 化 反映 出 来 ,冰期 冰川 从 高 纬 (高 山 ) 启 动 ,其 冰期 开始 较 早 ,持续 时 间 较 长 ; 
间 冰 期 冰川 边缘 先 融化 ,其 闻 冰 期 开始 早 ,持续 时 间 较 长 。 

(2) 冰 期 、 间 冰期 环境 特征 ”冰期 \ 间 冰期 具有 对 立 的 环境 特征 。 在 冰期 . 间 冰 期 交替 变化 
历史 中 ,地 球 各 地 气温 、 降 水 量 、 冰 雪 层 、 气 候 带 和 海平 面 等 发 生 多 次 不 同时 间 尺 度 和 规模 的 对 
立 性 转化 ,对 生物 和 人 类 形成 环境 的 压力 。 

气温 和 降水 量 ”现代 大 气 层 底 部 地 球 年 均 温 为 15 "C, 海 底 水 温 约 1 *C。 冰 期 最 冷 时 地 球 
年 均 温 比 现代 低 5~7 °C。18ka BP 末次 冰期 最 严寒 时 北大 西洋 表层 水 温 约 降低 12~18 "C , 西 
太平 洋 下 降 10 °C 左右 ,赤道 水 温 降 低 约 2"C。 陆 地 降温 随 纬度 和 地 区 而 不 同 ,如 中 网 ,北美 大 
陆 性 气候 区 冰期 降温 达 15 °C 左右 ,多 雨 的 平原 区 为 5 一 8 "C 左 右 , 赤 道 带 仅 降 2°C 左 右 。 间 冰 
期 大 气 层 年 均 温 升 2~5 "°C; 北美 欧洲 为 2~3 °C, 日 本 2~6 °C, 中 国 2~7 °C。 冰期 . 间 冰 期 估 
计 温 度 值 随 所 依据 的 气候 标志 和 地 区 而 异 , 有 的 偏 高 ;有 的 偏 低 。 另 据 《 国 际 气 候 长 期 研究 、 制 
图 及 预测 项 目 》 计 算 机 模拟 ,18ka BP 末次 冰期 的 盛 冰 期 不 仅 气温 低 , 降 水 比 现在 少 14%, 燕 发 
量 小 15% ,气候 相当 干 冷 。 

冰雪 层 ” 现 代 地 球 冰川 覆盖 面积 为 14. 79X105km?, 占 陆地 面积 的 10% 左 右 ,第 四 纪 冰 川 
作用 全 盛 时 期 冰川 总 面积 为 47.14X10skms?, 占 陆地 总 面积 的 30%% 左 右 。 第 四 纪 全 球 有 规模 不 
等 的 5 个 大 冰 盖 (图 10-6) :北美 劳 伦 特 冰 盖 欧洲 斯 堪 地 纳 维 亚 冰 盖 、 西 伯 利 亚 冰 盖 ( 较 小 而 
分 散 )、 北 极 -格陵兰 冰 盖 和 南极 洲 冰 盖 。 前 3 个 冰 盖 在 冰期 、 间 冰期 交替 ,历史 上 曾 几 度 发 展 几 
度 消 柄 ,而 后 2 个 极地 冰 盖 则 相对 变化 不 大 而 保存 至 今 。 喜 马 拉 雅 山 . 阿 尔 卑 斯 山 、 帕 米尔 高 
原 、 中 亚 萨 廖 岭 ,北美 落 基 山脉 、 安 底 斯 山 、 天 山 、 昆 仑 山 等 高 山 和 部 分 中 山地 区 ,第 四 纪 都 发 生 
过 规模 和 次 数 不 等 的 山岳 冰川 活动 ,许多 高 山顶 至 今 仍 有 现代 冰川 活动 。 一 般 说 来 ,冰川 的 形 
成 发 展 需要 较 长 的 时 间 和 湿 冷 的 气候 条 件 。 冰 期 早期 高 续 区 (高 山区 ) 降 温 时 ,降水 (降雪 方 
式 ) 增 加 ,尤其 是 沿海 岸 有 暖流 流 过 的 大 陆 , 有 充足 的 水 汽 来 源 ,这 都 有 利于 冰 盖 的 形成 和 发 
展 。 冰 盖 逐 渐 发 展 并 达到 最 大 规模 时 ,地 面 冰 雪 反照 率 高 ( 达 70% 一 90%%) ,大 部 分 太阳 辐射 被 
反射 ,使 冰 盖 区 气温 进一步 降低 ,气候 变 得 干 冷 ,冰川 发 展 逐 渐 停 止 , 称 冰期 盛 冰 期 。 间 冰期 冰 
川 消融 大 于 积累 ,冰川 逐渐 萎缩 以 至 全 部 消融 。 

气候 带 移动 ”冰期 , 间 冰 期 交替 引起 地 球 上 气候 带 的 纬 向 与 高 度 方向 的 移动 。 如 图 10-7 所 
示 , 末 次 冰期 续 向 气候 带 与 现代 (相似 于 间 冰 期 ) 相 比 ,欧洲 大 陆 的 昔 原 气候 带 南 界 南 移 24 个 
纬度 左右 ,亚洲 东部 大 陆 虽 无 大 冰 盖 发 育 , 苔 原 气候 带 也 南 移 10 个 纬度 左右 。 温 带 、 热 带 气候 
带 则 往 南 平行 移动 且 窜 缩 ,热带 北 缘 气 候 比 现在 干 凉 。 间 冰 期 气候 带 作 反 方向 移动 . 高 山区 冰 
期 气候 带 下 移 , 间 冰期 上 升 ,这 从 古 冰 斗 和 植被 高 度 变化 可 推 知 。 
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图 10-6 更 新 世 地 球 冰 川 分 布 略 图 
《面积 据 A. 高 迪 ,1976) 
A. 北美 劳 伦 特 冰 盖 (13. 79X 10skm2)5B. 欧洲 斯 堪 地 纳 维 亚 冰 盖 (6. 67X105km?);C., 北极 -格陵兰 冰 盖 
(2.16X105km?);D, 西伯 利 亚 冰 盖 (3.73X10skm2)》;E. 南极 冰 盖 (13.2X10skm2)。 点 区 为 主要 的 出 岳 冰 川 ， 
a. 阿尔 插 斯 山 fb. 喜马拉雅 山 。 斜 线 为 大 陆 冰 盖 , 点 区 为 山岳 冰川 





海平 面 变 化 ”冰期 大 量 海水 燕 发 变 成 冰 
雪 凝 集 在 陆地 上 ,使 海平 面 下 降 ; 间 冰期 冰 柄 
成 水 , 流 回 海洋 ,使 海平 面 上 升 。 第 四 纪 多 次 冰 
期 旋回 使 海平 面 发 生 多 次 升降 (本 章 第 二 节 )。 

2. 干 早期 与 湿润 期 及 其 环境 特征 

(1) 干 旱 期 与 湿润 期 ”第 四 纪 全 球 性 升降 
温 对 广大 的 无 冰川 覆盖 区 (其 中 部 分 山地 有 十 
冰川 活动 者 除外 ) 的 影响 主要 表现 在 气候 的 二 
湿 变 化 。 一 般 干旱 期 气候 干 冷 ,湿润 期 气候 肯 
湿 。 但 部 分 地 区 也 有 干 暖 . 湿 凉 关系 。 干 暖 对 匾 
漠 的 发 展 关系 极 大 , 干 冷 对 永久 冻 土 发 育 有 
利 。 

干旱 期 干旱 期 是 指 当 高 纬 区 冰期 时 ， 冰 盖 区 上 空冷 高 压 反 气旋 往 中 低 纬度 移动 ， 降 水 
带 南 移 , 季风 萎缩, 使 中 低 纬 度 大 部 分 地 区 气候 变 干 变 冷 ， 降水 量 相对 减少 的 时 期 。 此 时 ,中 
低 纬 度 大 部 分 地 区 内 湖 群 缩小 ， 湖 水 位 降低 和 干 润 或 威 化 ， 沙 漠 扩 大 ， 黄 土 堆积 旺盛， 生物 
生长 受到 抑制 ， 森 林 减少 ， 草 原 扩大 ， 荒 汉化 严重 。 

湿润 期 ”湿润 期 是 指 当 高 纬 区 间 冰 期 时 , 冷 高 压 反 气旋 往 极地 方向 收缩 的 同时 ,降水 带 北 
移 ,季风 活动 势力 强 ,使 中 低 纬度 大 部 分 地 区 气候 变 暧 变 湿 , 降 水 量 相对 增加 的 时 期 。 此 时 ,中 
低 纬度 大 部 分 地 区 湖 群 扩大 ,湖水 位 上 升 或 淡化 ,红土 发 育 取代 黄土 ,森林 发 展 超过 草原 。 

上 述 中 低 纬 区 的 干旱 期 湿润 期 分 别 与 高 纬 区 〈 高 山区 ) 冰期 与 间 冰 期 旦 对 应 关系 ， 是 第 
四 纪 以 来 冰期 、 间 冰期 为 核心 的 不 同 地 区 和 不 同类 型 十 气候 (或 气候 地 层 ) 的 基本 对 比 关系 。 
所 以 从 这 个 意义 来 讲 ， 有 的 研究 者 把 非 冰川 作用 的 直接 标志 〈 如 孢 粉 组 合 、0**O 等 ) 所 确定 
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图 10-7 末次 冰期 与 现代 气候 带 图 
〈 据 Holmes ,1965, 修 改 ) 





的 寒 暖 气候 期 也 泛称 之 为 冰期 、 间 冰期 。 

但 是 , 在 北纬 15"N 一 35"N 与 于 燥 区 邻接 的 古 冰 盖 边缘 带 , 如 北非 北部 和 美国 西南 部 曾 提 
出 过 雨 期 与 间 雨 期 的 概念 。 十 期 指 高 纬 区 冰期 时 冷 高 压 反 气旋 南 移 迫 使 北纬 30°N 以 北 的 湿 
润 西 风气 旋 南 移入 该 区 ， 使 这 一 副热带 干燥 地 区 获得 较 多 的 降水 ， 燕 发 减少 ， 气 候 变 得 冷 湿 
的 时 期 。 使 该 区 湖泊 扩大 水 位 上 升 ， 如 有 美国 西南 部 有 冰 矿 物 与 高 潮 岸 线 对 接 佐证 。 间 十 期 
则 是 指 高 纬 区 间 冰 期 时 由 于 冷 高 压 反 气旋 往 极 地 方向 收缩 ， 湿 润 西 风气 旋 北 撤 ， 上 述 地 区 又 
为 副热带 高 气压 控制 ， 气 候 又 恢复 干燥 状况 时 期 。 由 于 降水 减少 ， 也 会 导致 湖 群 缩小 和 水 位 
下 降 ， 沙 漠 有 所 扩大 。 所 以 ， 干 燥 区 有 部 分 地 区 气候 是 于 (有 暖 ) 湿 ( 冷 ) 交 替 变化 与 中 低 纬 大 多 
数 地 区 的 于 ( 冷 ) 湿 ( 暧 ) 交 将 变 化 不 同 。 从 上 述 情 况 可 以 看 出 ,广大 中 低 纬 区 最 古 降水 量 ( 或 干 
燥 度 ) 影 响 因 素 多 ,研究 难度 较 大 ,但 对 研究 预测 中 低 纬 区 早 涝 灾害 规律 是 有 价值 的 .这 就 对 不 
同 气候 类 型 (或 气候 地 层 ) 对 比 的 理论 和 方法 提出 了 更 高 的 要 求 ,定性 的 研究 与 年 代 学 方法 结 
合 , 可 以 为 这 类 研究 提供 了 有 利 的 条 件 。 

(2) 于 早期 与 湿润 期 环境 特征 ”通过 对 古 气候 参数 (气温 、 降 水 量 、 干 燥 度 、 藻 发 量 
等 )@ 的 大 小 变化 定量 研究 ， 以 及 对 沙漠 分 布 、 黄 土 与 红土 分 布 边界 的 移动 、 古 土壤 性 质 的 变 
化 、 岩 溶洞 穴 堆积 中 物理 与 化 学 沉积 交替 、 潮 水 位 高 低 的 变化 、 森 林 和 草原 的 更 奉 、 湖 水 的 
淡化 、 咸 化 等 等 一 系列 定性 研究 反映 降水 量 与 燕 发 量 相对 大 小 变化 的 历史 与 年 代 学 结合 ， 可 
以 揭示 广大 中 低 纬 非 冰 川 作用 区 气候 与 环境 变化 的 规律 。 如 130ka BP 以 来 , 南北 半球 中 低 续 
区 可 区 分 出 50~25ka BP (温暖 )、25~10ka BP ( 干 冷 ) 和 8 一 6ka BP ( 湿 暖 ) 3 个 时 段 的 相 
对 立 的 环境 演变 历史 (图 10-8)。 另 外 , 干燥 区 大 量 高 湖水 位 (湿润 期 ) 的 "C 年 代 资 料 统 计 
除 少数 例外 ， 大 部 分 与 高 纬 区 间 冰 期 (或 亚 间 冰期 ) 相当 。25~10ka BP 是 末次 冰期 盛 冰 期 ， 
也 是 全 球 性 沙漠 扩大 黄土 堆积 旺盛 的 全 球 性 荒漠 化 时 期 。 

中 低 续 区 受 高 纬 区 冰期 、 间 冰期 气候 带 移 动 影 响 所 发 生 的 气 修 带 移动 ， 通 过 对 动 植物 的 
迁 黎 ， 对 红土 、 风 沙 、 黄 土 等 分 布 边 界 和 古 冰 棉 位 置 等 的 时 空 变化 研究 ， 可 以 大 体 确 定 。 如 
N. 彼得 马 尼 (N. petit-Maire，1991) 利用 古 生 态 组 合 带 的 位 置 ( 即 年 降水 150mm 的 沙漠 边 
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图 10-8 南北 半球 50ka BP 来 环境 对 比 图 
〈 据 踩 克 造 、 袁 宝 印 、 安 芷 生 ，1987) 
1. 湖泊 水 位 ; 2. 沙丘 ; 3. 黄土 ; 4. 十 土壤 
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界线 ) 与 现代 比较 分 析 ， 指 出 撒哈拉 大 沙漠 南 缘 的 生态 组 合 带 位 置 在 18ka BP 的 末次 冰期 盛 
冰期 时 处 于 北纬 10"N 附近 , 8ka BP 的 冰 后 期 在 北 回归 线 附近 , 现在 位 于 两 者 之 间 ( 图 10-9)， 



































图 10-9 非洲 18ka BP、8ka BP 和 现代 生态 组 合 带 位 置 的 变化 
( 据 N, Petit-Maire，1991)， 点 区 为 沙漠 


这 表明 低 纬 区 非洲 大 沙漠 的 南 缘 在 于 旱 期 ( 冷 ) 与 湿润 期 〈 暧 ) 分 别 发 生 赤 向 和 极 向 移动 ,与 
高 纬 区 冰期 、 间 冰期 气候 带 移动 同步 ， 但 移动 幅度 比 高 纬 区 蔡 原 带 小 十 几 度 。 由 此 而 引起 撒 
哈 拉 沙 漠 的 扩大 与 缩小 ， 在 湿润 期 沙漠 缩小 的 同时 热带 雨林 有 所 发 展 ， 降 水 有 所 增加 ， 故 在 
现代 流沙 层 下 有 些 地 方 掩埋 有 古 水 系 ， 提 供 了 有 价值 的 古 地 下 水 资源 。 


(三 ) 第 四 纪 气 候 变 化 史 梗概 


第 四 纪 冰 川 活动 、 深 海 沉 积 物 、; 黄土 、 洞 六 堆积 物 、 湖 积 物 和 极地 冰 涯 不 同 程度 地 提供 
了 第 四 纪 海 陆 和 极 区 气候 变化 的 历史 记录 档案 。 

1. 冰 川 活动 史 第 四 纪 冰 川 有 大 陆 冰 盖 和 山地 冰川 ,对 冰川 的 研究 开始 于 欧洲 海拔 
3 000m 多 的 阿尔 摆 斯 山岳 冰川 地 区 。1909 年 德国 科学 家 A， 克 和 布 留 克 列 尔 根据 冰川 作用 与 
河流 侵蚀 作用 和 风化 作用 交替 出 现 弃 以 冰 奢 物 和 冰 水 沉积 物 代 表 冰 期 ， 以 河流 侵蚀 陡 坎 和 冰 
奢 物 化 学 风化 代表 间 冰 期 ,把 阿尔 插 斯 山区 第 四 纪 冰 期 历史 从 旱 一 晚 分 为 恭 效 (Giinz)、 民 德 
(Minddle) 、 里 斯 (Riss)、 玉 本 (Wiirm) 4 个 冰期 ; 玉木 冰期 之 后 称 冰 后 期 ; 每 2 个 冰期 之 
间 为 间 冰 期 (命名 时 老 冰 期 在 前 , 晚 冰 期 在 后 ) (图 10-10)， 世 称 阿尔 睾 斯 冰期 方案 。 后 继 研 
究 者 又 提出 比 恭 兹 更 老 的 多 瑞 〈Donau) 冰期 和 拜 伯 尔 (Biber) 冰期 ， 总 的 反映 出 由 地 冰川 
的 历史 有 6 次 左右 大 的 冰川 活动 。 本 世纪 70 年 代 前 , 在 全 球 冰 期 同时 性 观点 的 支配 下 , 阿尔 
卑 斯 冰期 方案 一 度 成 为 世界 各 地 第 四 纪 冰 期 对 比 的 标准 。70 年 代用 古 地 磁 方 法 测 得 苛 兹 冰期 
冰 奢 物 年 龄 约 0.7Ma BP (在 B/M 分 界 处 ), 这 就 动 播 了 阿尔 插 斯 冰期 方案 作为 对 比 标准 的 地 
位 ， 研 究 者 转 而 注意 研究 各 地 冰期 发 育 史 。 全 球 冰期 发 育 的 共性 与 地 区 性 差异 ， 是 第 四 气候 
变化 研究 的 重要 内 容 。A. 彭 克 等 的 工作 打下 了 第 四 纪 冰 川 地 质 学 基础 。 

欧洲 大 陆 第 四 纪 发 育 斯 堪 地 纳 维 亚 冰 盖 (面积 达 6. 67X10skm?), 但 未 与 阿尔 摆 斯 山地 冰 
川 相 连 。 斯 堪 地 纳 维 亚 冰 盖 在 第 四 纪 几 度 扩 展 与 消融 ， 由 于 沿岸 有 暖流 提供 水 分 ， 最 大 时 冰 
盖 的 一 支 达到 北纬 48"N 左右 。 西 北欧 属 海洋 性 气候 , 侵蚀 不 强 , 大 陆 冰 川 的 终 矿 坦 蛇 形 丘 等 
保存 较 好 ;其间 冰 期 北部 沿岸 有 含 喜 暖 动物 群 的 海 侵 发 生 。 根 据 冰 矿 物 、 化 石和 地 瑶 ， 欧 洲 
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图 10-10 欧洲 阿尔 卑 斯 山区 的 冰期 与 间 冰 期 图 
( (a) 引 自 陈 业 裕 ,《 第 四 纪 地 质 学 》，1989， 稍 简化 ; 〈(b) 据 A, 彭 克 ，1909) 
(a) 地 貌 - 岩 性 法 示意 图 ; (b) 古 雪线 与 冰期 间 冰 期 图 解 (图 解 中 数字 是 以 冰 后 期 河谷 拓宽 时 间 为 1 个 单位 的 间 冰 
期 时 间 长 度 比 ); (M1、Mz. 民 德 冰期 2 个 冰 阶 ;Wi1、W2: 玉木 冰期 2 个 冰 阶 》 


大 陆 各 地 冰期 划分 不 尽 相 同 ， 各 国 冰期 名 称 也 不 一 样 ， 但 主要 有 3 次 冰期 和 和 多 次 冷 期 ， 以 北 


欧 为 例 〔 图 10-11)， 从 旱 一 晚 冰 期 依次 称 艾 尔 
斯 坦 、 萨 勒 、 魏 克 塞 尔 , 分 别 与 阿尔 摆 斯 山 的 民 
德 、 里 期 、 玉 木 冰 期 相当 。 欧 洲 大 陆 上 未 发 现 
与 阿尔 插 斯 出 恭 效 冰期 相当 的 冰 奢 物 。 间 冰期 
分 别称 夫 尔 斯 坦 (相当 于 M 一 R) 和 埃 姆 (相当 
于 R 一 允 ) 。 萨 勒 冰 期 与 阿尔 和 插 斯 里 斯 冰期 一 样 
冰 矿 物 分 布 最 广 ， 称 “大 冰期 ”。 欧 洲 大 陆 早 于 
艾 尔 斯 坦 冰 期 前 的 冷 期 与 暧 期 ， 则 是 根据 哺乳 
动物 群 〈 克 罗 默 上 暖 期 ) 和 植物 孢 粉 组 合 划分 的 
(如 幕 格林 和 前 蒂 格 林 气 候 期 等 )。 

北美 大 陆 第 四 纪 的 劳 伦 特 冰 盖 最 大 〈 约 
1.38X107km2:)， 覆 盖 了 北美 大 陆 约 1/2 地 区 ， 
对 北美 水 系 影响 极 大 。 北 美 大 陆 冰期 是 根据 冰 
磷 物 及 风化 层 ( 称 Gumbootite 一 为 冰 奢 物 顶 部 
风化 成 的 灰色 粘土 ) 划分 的 〈 表 10-2) 。 

亚洲 北部 西伯 利 亚 地 区 由 于 远离 暖 水 海 
洋 ， 冰 期 时 昌 气 候 严 寒 但 降雪 少 ， 仅 发 育 了 北 
半球 较 小 的 不 连续 冰 盖 ， 分 布 于 北纬 60"N 一 
70"N 间 。 有 2 次 冰期 ; 第 一 次 冰期 称 萨 马 诺 夫 
冰期 ， 规 模 最 大 时 与 欧洲 冰 盖 相连 。 第 二 次 称 
赞 卡 冰期 与 欧洲 魏 克 塞 尔 冰 期 同期 但 冰 盖 小 
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图 10-11 “北欧 第 四 纪 气 候 期 图 
( 据 Zogwijn，1979， 删 节 ) 








表 10-2 北美 地 区 第 四 纪 冰 期 而 分 散 。 冰 期 后 西伯 利 亚 留 下 和 发 育 大 片 永 久 冻 土 ， 其 中 
冰 后 其 有 保存 良好 的 皮肉 皆 存 的 猛 独 象 亚 化 石 。 从 猛 独 体 内 食物 
威斯康辛 冰期 (Wisconsin) 孢 粉 分 析 表 明 当 时 为 苔 原 环 境 ; 大量”C 年 龄 测量 这 种 喜 
桑 加 蒙 间 冰 期 (Sangamonien) 冷 动物 生活 在 50~15ka BP， 现 已 绝 灭 。 
伊利 诺 冰 期 《Illinoian)》 除 阿 尔 插 斯 出外 ， 喜 马 拉 雅 出 、 帕 尔 米 高 原 克 什 米 尔 
雅 蒙 斯 间 冰 期 (Yarmouthian) 山 、 天 山 、 昆 仑 山 等 第 四 纪 都 有 过 3~4 次 以 上 的 冰川 活动 。 
堪萨斯 冰期 (Kansanian) 全 球 气 候 变化 历史 的 对 比 有 2 个 方面 : 一 是 陆地 冰期 
阿 夫 唐 冰 期 (Aftonian) 对 比 ， 另 一 是 海陆 气候 变化 历史 对 比 。 这 都 是 没有 解决 的 
内 布 拉 斯 加 冰期 (Nebraska) 问题 。 本 节 仅 谈 陆 地 冰期 对 比 问题 。 新 生 代 晚期 的 中 、 上 
新 世 两 极 冰 盖 都 已 形成 ， 某 些 山地 如 阿拉 斯 加 虽 发 现 有 
3. 5Ma BP 或 更 早 的 小 规模 山地 冰川 活动 遗迹 ， 但 在 高 续 
区 尚未 形成 冰 盖 ,极地 冰川 的 形成 和 高 纬 区 某 些 山地 小 规模 冰川 活动 只 是 第 四 纪 冰 期 的 前 奏 。 
第 四 纪 冰 期 (冰河 期 ) 以 高 纬 (高 山 ) 区 多 次 大 规模 冰川 活动 和 大 冰 盖 人 侵 部 分 中 纬 区 为 特 
征 , 全 球 陆地 冰期 对 比 即 以 此 和 现代 气候 变化 具有 全 球 性 为 基础 ( 表 10-3)。 世界 各 地 未 次 冰 
期 冰 奢 物 风化 不 深 ， 5 年 龄 数据 多 ,其 全 球 和 半球 性 对 比 可 靠 性 大 ( 表 10-3 水 平 粗 线 以 上 部 
分 )。 其 他 冰期 ， 因 年 代数 据 少 ， 且 不 同 研究 者 对 各 冰期 、 间 冰期 的 始 期 和 终 期 及 冰期 、 间 冰 
期 持续 时 间 估 算 差 蜡 大 ， 故 它们 的 对 比 具 有 浮动 性 。 全 球 冰期 对 比 还 有 待 于 年 代 学 数据 的 积 
累 和 各 地 冰川 地 层 学 工作 的 深入 研究 才能 相对 完善 。 


























时 间 参 见 图 10-3 


表 10-3 北半球 第 四 纪 主 要 冰期 对 比 
北 网 西伯 利 亚 
冰 后 期 冰 后 期 
魏 克 塞 尔 冰期 威斯康星 冰期 
里 斯 -玉木 间 冰 期 埃 姆 间 冰 期 桑 加 蒙 间 冰 期 庐山 -大 理 间 冰 期 
里 斯 冰期 萨 勒 冰期 伊利 诺 冰期 庐山 冰期 
民 德 -里 斯 间 冰 期 | 霍 尔 斯 坦 间 冰期 雅 束 斯 间 冰 期 大 姑 - 庐 出 间 冰 期 


民 德 冰期 艾 尔 斯 坦 冰期 大 姑 冰 期 


蕉 兹 - 民 德 间 冰 期 。 阿 夫 唐 间 冰期 那 阳 -大 姑 间 冰期 


茹 效 冰 期 门 纳 帕 冷 期 潘 阳 冰期 


多 瑞 - 蕉 兹 间 冰 期 沃 林 暖 其 


多 囊 冰 期 伊 布 龙 冷 期 内 布 拉 斯 加 冰期 
(更 老 冰 期 ) 
蒂 格 林 暖 期 . 


拜 伯 冰期 前 蒂 格 林 冷 期 












































2. 深海 沉积 物 的 多 波动 气候 旋回 ”深海 沉积 环境 宁静 ,沉积 过 程 比较 连续 ， 比 陆地 上 更 
完整 地 记录 了 第 四 纪 气 候 变化 历史 。 海洋 沉积 率 在 10~10mm/ka 间 , 干旱 区 较 小 , 温润 区 较 
大 ， 一般 生物 扰动 很 少 , 厚 几 米 至 几 十 米 的 深海 沉积 物 可 以 记录 下 第 四 纪 全 部 气候 变化 历史 ， 
现在 全 球 海 区 已 施工 钻 孔 数 以 千 计 ， 为 第 四 纪 气 候 变化 史 研 究 提 供 了 有 利 的 条 件 。 

以 太平 洋 近 赤道 海域 水 下 3 000m 多 的 V28-238 (01°N, 160°29'E) 和 V23-239 (3°15'N， 
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159*11'E)2 个 深海 钻 孔 试 样 的 有 了 筷 忠 这 61O 曲线 等 为 代表 , 提出 了 深海 沉积 物 反映 出 的 多 波 
动 冷 瞬 气 候 模 式 。2 和 孔 岩 蕊 6%0Q 曲线 在 布 容 正 极 时 的 0.7Ma 内 反映 的 冷 (或 冰期 )、 暖 (或 间 
冰期 ) 气候 波动 情况 类 似 : 在 布 容 正极 时 (0. 73Ma BP) 以 前 气候 波动 频繁 而 幅度 较 小 , 布 容 
正极 性 时 内 气候 波动 幅度 较 大 而 更 有 规律 。 如 V28-238 孔 岩 芯 长 16m， 用 1C 法 、 钠 系 法 、 古 
地 和 磁 法 和 沉积 率 外 推 法 划分 氧 同 位 素 边 界 年 龄 (图 10-12)， 在 孔 深 12.4m 内 记录 了 


太平 洋 深海 | 钻 孔 | 氧 同 | 边界 年 代 可 6。| 冰期 旋回 
V28-238 深度 | 位 素 终止 点 ” | 冰期 旋回 i 
OP B Bg | ;en | 院 段 | ‘kaBP) | 时 间 ( ka ) 
1.0 2.0 上 < 
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图 10-12 ”太平洋 所 罗 门 深海 平原 V28-238 钻 孔 岩 芯 试 样 古 气候 序列 曲线 图 
( 据 Shackleton 和 Dptyke，19734 年 ， 资 料 编 ) 
QD 终止 点 为 分 割 几 个 613O 连续 高 值 与 低 值 阶 段 的 点 。@1 个 冰期 旋回 包括 个 0180 奇数 ( 肯 期 ) 和 1 个 
偶数 ( 冷 期 ) 阶段 (了 旋回 例外 ，A 为 半 旋 回 ) 


0. 73Ma BP 以 来 8 个 半 由 暖 〈 奇 数 阶段 ) 到 冷 〈 偶 数 阶 段 ) 组 成 的 气候 旋回 〈 从 A-I，B 为 复 
杂 旋 回 ，A 为 半 旋 回 )。 6%O 气候 曲线 呈 不 对 称 锡 齿 状 ， 显 示 降 温和 冰雪 积累 过 程 较 长 ， 升 温 
和 冰雪 消融 过 程 较 快 。 冰 期 持续 时 间 最 长 67ka， 最 短 为 11ka; 间 冰 期 最 短 为 18ka， 最 长 为 
71ka。 近 0.73Ma 内 有 明显 的 准 100ka 气候 变化 周期 。 深 海 沉 积 物 反映 的 多 波动 气候 旋回 模式 
不 同 于 经 典 的 阿尔 乍 斯 冰期 方案 ， 前 者 的 连续 性 较 好 ， 后 者 的 地 层 间 断 多 ， 且 难以 估计 ， 所 
以 太平 洋 V28-238 和 V23-239 等 孔 气 候 曲 线 可 作为 海陆 气候 对 比 的 标准 孔 , 但 应 镇 重 。 因为， 
无 论 海陆 气候 曲线 多 因 使 用 的 气候 标志 不 同 而 有 “长 ”、“ 短 ”气候 年 表 差 异 。 

3， 黄土 -十 土壤 系列 与 冰 岩 80 气候 曲线 黄土 - 古 土壤 层 系 是 中 低 续 区 干 ( 冷 ) 湿 
( 暧 ) 气候 变化 的 良好 记录 , 其 气候 变化 曲线 基本 上 可 与 深海 钻 孔 岩 芯 90 曲线 对 比 ( 见 本 章 
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第 四 节 )。 冰 岩 9680O 气候 曲线 将 在 本 书 有 关 部 分 提 到 。 
(四 ) 130ka BP 以 来 〈 晚 更 新 世 和 全 新 世 ) 气候 变化 


130 (或 150) ka BP 来 ， 气 候 与 环境 变化 是 目前 第 四 纪 气 候 变化 研究 的 重点 ， 包 括 末次 
间 冰 期 、 末 次 冰期 和 冰 后 期 。 

1. 末次 间 冰 期 一 末次 冰期 ( 晚 更 新 世 ) 气候 变化 ”这 一 时 段 大 约 从 130 (或 150) ka BP 
开始 到 11ka BP 左右 ,包括 里 斯 -玉木 间 冰 期 和 玉木 冰期 (或 与 二 者 时 代 相 同 的 间 冰 期 与 冰期 ， 
如 表 10-3 所 列 ) ,相当 于 V28-238 深海 钻 孔 60 气候 曲线 上 的 第 5、4、3、2 阶段 和 冰期 旋回 
B (图 10-12)。 末 次 间 冰 期 与 冰期 划分 如 图 10-13 所 示 。 


格陵兰 世纪 | 深海 钻 孔 | Hecht(1985) 
营地 冰 岩 氧 同位 素 | .Bradley 
S18O0% 阶段 ( ka )| (1985) 划 分 
一 4.5 一 3.5 V28-238 


冰 后 期 





a @ 一 @ 氧 同位 素 阶 段 
图 10-13 0. 13Ma BP 来 末次 间 冰 期 与 末次 冰期 


末次 间 冰 期 始 于 130ka BP 左右 , 终于 75ka BP， 是 一 个 温暖 气候 阶段 ， 其 最 温暖 期 大 约 
在 开始 的 120ka BP 左右 , 当时 年 均 温 比 现 在 约 高 2~3 "C, 以 后 气温 波动 下 降 , 在 75ka BP 进 
入 末次 冰期 。 末 次 间 冰 期 内 世界 许多 沿岸 地 带 发 生 海 侵 (如 欧洲 北部 沿海 、 中 国 华北 平原 东 
部 )， 湖 沼 发 育 ， 阔 叶 林 扩 大 。 

末次 冰期 始 于 75ka BP, 终止 于 11ka BP, 一 般 划 分 为 两 寒 夹 一 瞬 3 个 阶段 。 后 冰 阶 气候 
寒冷 但 非 最 严寒 阶段 ， 年 均 温 比 现代 低 5~6 °C。 中 期 是 相对 温 眶 的 寒冷 气候 阶段 。 晚 期 (万 
其 是 18ka BP) 是 末次 冰期 气候 严寒 干 冷 的 盛 冰 期 ， 年 均 漫 比 现 代 低 8 一 9 "CC 左右 ， 也 是 
130ka BP 来 海平 面 下 降幅 度 最 大 和 沙漠 显著 发 展 的 干旱 期 。 由 于 气候 干 冷 ， 故 末次 冰期 冰川 


规模 不 大 。 世 界 各 地 根据 其 地 魏 〈 如 终 研 堤 )、 冰 太 物 等 对 末次 冰期 都 作 了 详细 的 研究 , 但 气 
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表 10-4 欧洲 15 一 10ka BP 气候 与 环境 变化 表 候 期 划分 与 时 限 也 不 尽 相 同 。 
































气候 阶段 〈ka BP) 温 末次 冰期 盛 冰期 之 后 的 14 一 11lka BP 
全 新 世 、 的 3ka 期 间 ， 是 由 冰期 往 冰 后 期 〈 暖 ) 的 
10. 25 转化 时 期 ， 对 研究 预测 气候 与 环境 变化 有 
新 得 利 阿 斯 % 和。 参考 价值 。 欧洲 大 陆 根据 冰川 终 磺 、 植 被 、 
阿尔 记得 - 冰 盖 变化 和 海平 面 变化 ， 揭 示 出 这 一 从 冷 
12.15 到 暖 过 渡 的 约 3ka 内 有 过 几 百 年 内 7 月 均 

中 得 利 阿 关 4 原 温 变 幅 在 2~3 °C 内 的 冷暖 气候 变化 频繁 
人 出 现 〈 有 的 研究 者 把 一 时 段 称 为 “ 晚 冰 
12.75 期 ”>), 表 10-4 老 得 利 阿 斯 (Dryas 一 即 苦 原 

老 得 利 阿 斯 冰 盖 缩小 | 冰川 气 侯 仙女 木 植物 群 ) 期 大 冰 盖 已 退缩 到 斯 堪 地 
了 ee 纳 维 亚 半岛 ， 留 下 众多 冰 蚀 湖 。 阿 尔 露 得 
(Aller6d) 暖 期 属 海洋 性 气候 ， 冰 盖 碎 裂 ， 

加 人， 高 过 等 ，1977 年 资料 编 海平 面 显著 上 升 ， 森 林 向 高 纬 区 发 展 ， 是 
一 次 全 球 性 暖 期 。 新 得 利 阿 斯 冷 期 也 是 一 次 全 球 性 冷 期 ， 森 林 为 苦 原 取代 。 上 述 时 期 内 海平 


面 也 随 冷 暖气 候 变化 而 升降 波动 。 

2, 全 新 世 气 候 变 化 ” 距 今 约 1 万 多 年 是 一 个 温暖 气候 阶段 ( 冰 后 期 )@。 全 新 世 地 表 经 历 
的 最 重大 事件 是 气候 变化 地 壳 运 动 与 人 为 活动 对 自然 的 冲击 。 其 中 ， 气 候 变 化 导致 冰川 、 冻 
土 、 动 植物 、 土 壤 、 水 资源 、 沙 漠 和 海平 面 等 变化 ， 并 引发 一 系列 的 灾害 ， 如 早 涝 、 泥 石 流 、 
滑坡 、 地 面 沉 陷 、 地 下 水 面 升降 和 森林 火灾 等 等 。 研 究 全 新 世 气 候 变 化 与 现代 仪器 记录 的 小 
尺度 事件 之 间 的 偏离 ， 对 研究 预测 未 来 气候 与 环境 变化 趋势 和 灾害 有 重要 的 意义 。 全 新 世 环 
境 是 研究 自然 与 人 为 活动 合力 对 自然 环境 冲击 效应 的 最 好 天 然 超 级 实验 室 。 

全 新 世 气 候 与 环境 的 变化 主要 根据 植被 演 蔡 , 冰川 末端 、 冻 土 边 界 和 林 线 位 置 高 度 变化 ， 
海 〈 湖 ) 面 升 降 、 冰 岩 中 61O 及 其 尘土 含量 , 树木 3SC 及 稳定 同位 素 (H,、68O), 树木 年 轮 ， 
物候 记录 和 考古 历史 资料 等 的 研究 推断 ， 其 中 以 据 植 物 〈 孢 粉 ) 演 蔡 推断 气候 变化 的 方法 应 
用 最 广 。1876 年 ， 挪 威 植物 学 家 A. 布 列 特 根据 北欧 沼泽 沉积 物 中 植物 孢 粉 组 合演 蔡 ， 把 北 
欧 全 新 世 气 候 变 化 历史 从 早 习 晚 分 为 ， 北 极 期 (严寒 )、 前 北方 期 〈( 干 冷 )、 北 方 期 〈 干 暖 )、 
大 西洋 期 〈 湿 暖 )、 亚 北方 期 〈 于 暖 )、 亚 大 西洋 期 〈 凉 湿 ) 和 现代 【〔 干 凉 ) (图 10-14) 称 布 
列 特 - 谢 尔 南 德 分 期 方案 。 这 一 分 期 经 纹 泥 法 〈 德 。 格 尔 )、 历 史 考古 法 和 1C 年 龄 测量 成 为 地 
球 历史 上 研究 最 详细 的 一 个 时 段 。 此 外 ， 登 坦 等 (Denton 和 Wibjoorn) 把 10ka BP 称 为 “新 
冰期 ”， 并 分 为 4 期 ， 周 期 为 2 500a， 每 次 寒冷 期 持续 约 900a。 

全 新 世 气 候 变化 按 其 特征 可 分 为 A、B、C、D 4 个 阶段 ， 

A. 全 新 世 早 期 升温 阶段 ”包括 北极 期 、 前 北方 期 和 北方 期 , 此 时 冰期 过 后 后 气候 开始 波动 
升温 ， 由 于 冷 向 干 暖 转化 ， 但 仍 较 寒冷 (图 10-14A 段 )。 - . 

B. 全 新 世 中 期 高 温 阶段 ”主要 是 大 西洋 期 (又 称 气候 适宜 期 ), 此 时 全 球 气 候 湿 暖 , 年 均 
温 比 现在 高 3"C《〈 有 的 地 区 可 能 更 高 一 些 )， 降 水 显著 增加 ， 全 球 冰 川 冻 土 次 编 ， 海 平面 显著 
上 升 ， 阔 叶 森 林 扩 大 〈 山 地 林 线 下 降 )， 其 大 气 环流 结构 具有 间 冰 期 特征 。 这 是 人 类 已 经 历 过 
的 最 近 的 一 次 全 球 高 温 期 (图 10-14B 段 ) 。 





@ 从 气候 角度 ， 有 时 称 冰 后 期 ， 也 有 人 视 为 一 个 间 冰 期 。 
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2 Yoldia) 
图 10-14 ”西北 欧 全 新 世 气 候 变 化 及 分 期 图 


@@ 布 列 特 提出 ， 谢 南 德 尔 证实 ， 被 称 为 布 列 特 - 谢 南 德尔 方案 | 
a. 2. 7 一 2. 4ka BP 降温 期 ，b. 900 一 1300a A.DD. 小 气候 适宜 期 (中 世纪 暖 期 ); c. 1850 一 1550a A. D. 现代 小 冰期 





C. 全 新 世 晚期 降温 阶段 ”从 大 西洋 期 末期 大 约 5ka BP 全 球 气温 开始 下 降 有 的 地 方 闪 
叶 树 量 减少 ) 直到 20 世纪 , 气候 发 展 是 波动 降温 ， 有 一 系列 102a 和 10a 尺度 的 1~2 °C 的 全 
球 性 寒 暖 气候 波动 (图 10-14 之 C 段 ), 而 且 2ka 以 来 人 为 活动 对 气候 与 环境 的 冲击 加 剧 。 这 
一 时 段 的 次 级 气候 变化 阶段 如 下 : 

2. 7 一 2. 4ka BP 地 球 年 均 温 下 降 约 2°*C， 各 地 冰川 冻 土 有 所 发 展 ， 林 、 雪 线 下 降 (图 
10-14a)。 

900 一 1300a A. DD. ， 年 均 气 温 比 现在 高 约 1 一 2 "C， 称 为 “小 气候 适宜 期 ”或 “中 世纪 暖 
期 "(图 10-14b)。 气 候 温 和 降水 增加 ， 农业、 建筑 、 贸 易 有 所 发 展 。 但 北极 浮 冰 融 化, 林 、 雪 
线 上 升 ， 泥 石 流 和 森林 火灾 增多 。 

1550 1850a A.D. ,全 球 年 均 温 比 现在 低 2 'C 左 右 , 称 “现代 小 冰期 "(Francois Mathes， 
1939) ,其 中 最 冷 阶段 在 1550 一 1700a A.D.。 现 代 小 冰期 大 气 环流 结构 具有 冰期 特点 ,对 全 球 
现代 冰川 冻 土 发 展 扩 大 有 重要 的 影响 ,引起 林 、 雪 线 明 显 下 降 , 并 不 时 发 生 江河 湖 海水 面 封 冻 ， 
风 烘 频繁 ,风沙 滑坡、 山崩 增 多 ,农业 菊 收 ,对 世界 经 济 产 生 过 负面 的 影响 (图 10-14c)。 

D. 20 世纪 升温 阶段 ”20 世纪 以 来 , 现代 小 冰期 结束 ,进入 现代 升温 阶段 (图 10-14)。 现 

。183 . 





代 气 候 虽 仍 有 冷暖 波动 ， 但 总 的 呈现 升温 趋势 (图 10-15)。 工 业 革 命 以 来 的 1. 9 一 1. 94ka 
A.D. 气温 比 19 世纪 80 年 代 高 0. 4 一 0. 6 "C， 一 般 认 为 与 大 量 燃 用 化 石 燃 料 使 大 气 层 中 CO， 
温室 效应 增强 有 关 。1. 940~1. 960ka A. D. 地 球 上 火山 爆发 增多 ,“ 阳 伞 效 应 ”了 使 全 球 气温 
下 降 0. 3*C。1960 年 以 来 地 球 增 温 趋势 加 强 ， 气 候 异 常 不 断 出 现 ， 早 、 涝 、 风 、 雪 、 泥 石 流 
和 森林 火灾 此 起 彼 伏 ， 海 平面 上 升 威胁 着 沿岸 城市 。 


全 奈 平均 地 类 气温 () 





一 6 _ 
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 (年 ) 


图 10-15 平滑 过 的 1856 一 1989 年 全 球 平均 地 表 气 温 图 
〈 据 世界 气候 变化 专门 委员 会 一 IPCC，1990) 

在 近期 气候 变化 中 既 有 全 新 世 气 候 变 化 规律 影响 ， 也 有 火山 活动 、 太 阳 黑 子 活动 、 人 为 
大 气 污染 和 厄尔尼诺 等 作用 介 人 和。 厄尔尼诺 (Elnino 圣 婴 之 意 ) 现象 弗朗西斯 科 、 皮 萨 沙 
诺 ，1525) 是 一 种 海洋 与 大 气相 互 作用 的 失衡 现象 。 来 自 南 极 的 秘鲁 洋 ( 寒 ) 流 在 秘鲁 沿岸 
表层 水 域 被 富 含 营养 物 的 上 涌 海 水 取代 ， 成 为 水 生物 的 生活 宝地 ， 使 鱼 类 大 量 繁殖 。 但 每 年 
1 一 2 月 东南 风 开 始 减弱 时 , 这 一 水 域 的 赤道 反 流 系统 的 暖流 南下 , 使 水 温 上 升 2~3 °C, 高 时 
可 达 5~6 °C, 这 种 海水 升温 导致 大 气 变 暖和 气候 变化 异常 的 现象 即 称 厄 尔 尼 诺 。 它 一 般 持 续 
5 个 月 左右 ， 若 持续 时 间 过 长 导致 大 批 鱼 类 死亡 ,并 招来 大 量 海岛 更 食 。 厄 尔 尼 诺 现象 有 从 7 
年 发 展 到 3 一 4 年 不 规则 出 现 一 次 的 趋势 变化 , 它 的 出 现 使 东西 太平 洋 沿岸 降水 增加 , 发 生 涝 
灾 , 同时 非洲 和 亚洲 出 现 干 旱 ， 是 一 种 行星 波 规模 现象 。 有 人 认为 与 地 球 自转 速度 变化 有 关 ， 
也 有 人 认为 与 大 气 污染 有 关 ， 至 今 还 未 在 第 四 纪 沉 积 物 中 识别 出 相应 的 地 质 记 录 。 


三 、 第 四 纪 海 平面 变化 


全 球 人 口 的 2/3 集中 在 仅 占 大 陆 总 面积 10% 的 沿海 地 带 ， 现 代 全 球 范围 的 海平 面 升降 ， 
对 沿海 和 岛屿 地 区 的 经 济 、 环 境 和 安全 构成 威 肋 @.。 20 世纪 以 来 全 球 海平 面 曙 上 升 趋势 , 已 引 
起 人 们 广泛 的 关注 。 海 平面 变化 是 指 平均 海平 面 与 陆地 观察 站 之 间 高 度 的 相对 上 下 变动 。 平 
均 海 平面 高 度 是 多 年 的 每 小 时 潮 位 的 平均 值 。 目 前 研究 海平 面 变化 就 是 以 陆地 观察 站 为 基础 ， 





名 阻 伞 效应 ， 火 出 爆 发 或 陨石 冲击 地 球 ， 掀 起 大 量 尘 云 ， 使 大 气 透 明度 下 降 、 太 阳 辆 射 波 反射 回 太 空 ， 导致 地 球 气 
温 下 降 。 据 有 人 研究 ， 大 规模 火山 活动 ， 可 使 地 球 气温 下 降 持 续 2 一 3a。 : 

四 据 估算 海平 面 上 升 lem， 沿岸 地 可 能 淹没 100km? 以 上 ， 对 沿岸 平原 和 岛屿 威胁 尤 大 。 此 外 ， 造成 海水 人 侵 陆 地 、 
沿岸 地 下 水 威 化 、 海 蚀 作 用 增强 和 威 水 棉 状 入 侵 河口 等 灾害 ,但 有 利于 港口 水 深 增 大 和 滩涂 养殖 业 发 展 ， 
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用 平均 海平 面 与 陆地 的 相对 高 度 变化 来 推断 相对 海平 面 的 变化 ， 可 称 为 “淮海 平面 变化 ”。 
(一 ) 前 第 四 纪 海 平面 变化 概况 


前 第 四 纪 海 平面 变化 是 地 质 时 期 的 长 期 
变化 的 结果 (图 10-16), 主要 通过 生态 地 层 、 层 
序 地 层 和 地 震 方 法 等 认识 的 。 地壳 运动 强烈 活 
动 阶 段 地 壳 隆 起 、 陆 地 增生 ， 地 史上 海平 面 急 
剧 下 降 ( 海 退 ); 地 壳 长 期 稳定 和 湿润 气候 时 
期 ， 地 形 逐 渐 被 夷 平 ， 地 史上 海平 面 缓 缓 上 升 
( 海 侵 ) 。 由 于 地 壳 运 动 与 地 形 夷 平 相 比 时 间 相 
对 短暂 ， 故 地 史上 海平 面 曲 线 呈 锯齿 状 。 
500Ma BP 以 来 ， 中 生 代 白垩 纪 是 地 壳 活 动 和 
大 陆 增 生 的 重要 时 期 ， 也 是 地 史上 的 高 温 期 ， 
当时 两 极 尚未 形成 冰 盖 , 所 以 白垩 纪 高 海平 面 
的 出 现 与 地 壳 运 动 和 环境 变化 关系 密切 ,与 冰 
川 活动 无 关 。 


(二 ) 第 四 纪 海 平面 变化 标志 





第 周期 (次 周期 











在 全 球 现代 海平 面 变化 的 研究 系统 中 , 地 
质 时 期 (主要 是 第 四 纪 )、 历史 时 期 和 现代 仪器 





测量 三 者 缺 一 不 可 。 第 四 纪 海 平面 变化 历史 的 

研究 ， 可 以 指出 海平 面 变 化 发 展 趋势 、 变化 规 。 图 10.16 寒 武 纪 以 来 全 球 海平 面相 对 变化 图 
律 和 影响 因素 , 为 海平 面 变 化 预测 提供 重要 的 (所 Vail 等 ，1978 简化 ) 

科学 基础 。 


第 四 纪 海 平面 变化 的 研究 ,从 能 够 拟定 的 滨 岸 与 古 海 平面 位 置 和 确定 年 代 的 标志 人 手 , 这 
些 标志 在 陆地 上 是 沿岸 保存 的 海 成 地 貌 和 海 相 沉 积 物 ， 在 水 下 大 陆架 上 是 沉没 的 沿岸 陆地 地 
貌 和 陆 相 沉 积 物 。 在 古 海平 面 研 究 主要 标志 ( 表 10-5) 中 ， 由 于 沿岸 海 湖 相 和 湿地 泥 陆架 上 


表 10-5 第 四 纪 海 平面 变化 标志 





汝 湖 沉积 物 、 湿地 泥 类 、 海滩 沉积 物 、 滨 岸 化 石 、| 古河 谷 、 三 角 洲 、 冰 蚀 冰 积 形态 、 灰 岩溶 洞 ， 海 


珊瑚 礁 、 牡 昕 礁 、 没 岸 沙 堤 ， 原 地 生长 的 哺乳 动 | 成 阶地 
物化 石 
陆地 上 抬升 的 | 海 相 地 层 〈 包 括 平 厌 下 伏 海 相 层 )、 贝 党 坦 、 海 成 阶地 、 上 升 海滩 











炭 沉 积 所 处 的 位 置 ,前 者 接近 于 海平 面 而 后 者 略 高 于 海平 面 ， 两 者 与 4C 测 龄 法 结合 , 广泛 用 
于 50ka BP 以 来 的 海平 面 变化 研究 。 其 他 标志 ， 则 或 指明 古 滨 岸 ， 或 指出 古 高 、 低 潮 位 如 
海滩 与 海滩 沉积 物 或 石化 的 海滩 岩 ), 它们 与 古 海平 面 的 关系 较 复杂 ,要 作 具 体 分 析 。 在 经 受 
新 构造 运动 影响 的 地 区 , 要 根据 沉积 物 所 含 的 化 石 ， 估 计 其 沉积 水 深 , 并 扣除 新 构造 运动 量 。 
由 各 种 标志 获得 的 古 海平 面 变化 幅度 和 速率 是 相对 变化 量 ,由 于 影响 海平 面 变 化 的 因素 多 ,所 
以 这 种 海平 面 的 相对 变化 可 称 准 海平 面 变化 量 。 用 大 地 测量 、 观 潮 仪 和 卫星 定位 系统 所 记录 
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的 现代 海平 面相 对 变化 最 为 精确 ， 并 具有 重要 的 理论 和 实际 价值 。 
(三 ) 海平 面 变 化 机 制 


引起 海平 面 变化 的 机 制 主要 有 下 列 几 种 : 

1. 构造 -海平 面 变 化 ” 当 海 底板 块 扩 张 加 速 、 洋 关 增 长 和 地 过 上 升 时 ,会 导致 洋 盆 容 积 减 
小 ， 使 海平 面 上 升 ; 反之 板块 运动 减速 、 洋 着 鞭 缩 和 地 壳 下 降 导 致 洋 盆 容 积 增 大 ， 使 海平 面 
下 降 。 这 类 称 地 动 型 海平 面 变 化 。 

2. 大 地 水 准 面 -海平 面 变化 ”由 于 地 球 重 力 不 均 匀 ， 海 面 除 其 固有 的 大 地 水 准 球体 曲率 
外 ,， 还 有 地 区 性 “ 隆 丘 ”与 “四 陷 ”。 如 在 新 几内亚 近代 大 地 水 准 面 有 十 76m“ 隆 丘 "， 马 尔 代 
夫 有 一 140m“ 四 陷 ”; 在 经 度 50" 一 60" 的 距离 内 ， 垂 直 高 差 达 180m。 这 种 海平 面 变化 与 地 壳 
局 部 结构 、 构 造 、 密 度 和 地 球 转动 有 关系 。 

3. 冰川 -海平 面 变化 ”19 世纪 中 叶 马 卡拉 伦 (Maclaren, 1842) 根据 大 洋 岛 屿 区 的 珊瑚 平 
台 提出 海平 面 水 动 型 升降 (Eustalic) 变化 观点 , 把 海平 面 变 化 归 因 于 气候 变化 。 代 利 (Daly， 
1934) 在 印度 洋 上 某 些 岛屿 观察 到 新 上 升 不 久 的 珊瑚 礁 平台 , 指出 近期 海平 面 有 过 一 次 下 降 ， 
大 西洋 期 海平 面 比 现在 要 高 6m。 上 述 两 者 为 冰川 -海平 面 升降 论 打 下 了 基础 ,这 一 理论 是 以 海 
水 为 一 常量 为 前 提 , 通过 冰 水 互 换 导 致 海平 面 升降 ?; 冰期 时 海水 蒸发 转移 到 大 陆 , 形成 冰川 
凝固 在 大 陆 上 , 使 海平 面 下 降 《 低 海平 面 、 海 退 ); 间 冰 期 时 冰川 融化 成 水 汇 入 海洋， 使 海平 
面 上 升 〈 高 海平 面 、 海 进 ) ， 第 四 纪 多 次 冰期 、 间 冰期 交替 ， 使 海平 面 发 生 多 次 升降 ， 导 致 沿 
海 和 岛屿 环境 多 变 。 据 估算 若 现代 南极 和 北极 冰 盖 全 部 融化 ， 则 现代 海平 面 将 上 升 65m。 弗 
利 特 (R.F. Fint，1972) 根据 第 四 纪 冰 矿物 分 布 范围 ,， 并 参考 现代 冰 盖 平均 厚度 为 2 000m 磊 
右 ， 估 算 若 第 四 纪 间 冰期 时 劳 伦 特 冰 盖 和 斯 堪 地 纳 维 亚 冰 盖 全 部 融化 ， 则 可 使 冰期 低 海平 面 
分 别 上 升 74m 和 34m 。 

4. 海 温 -海平 面 变 化 ”海水 温度 升降 引起 海水 体积 变化 , 导致 海平 面 升降 变化 。 如 在 厄 尔 
尼 诺 发 生 时 ， 赤 道 附近 东西 太平 洋 因 水 温 升 高 海平 面 有 lm 左右 的 跷 板式 变化 。 

5. 沉积 -海平 面 变 化 ”沉积 物 由 河流 搬运 入海， 使 海盆 容积 减少 ， 引 起 海平 面 单 向 上 升 。 
在 堆积 旺盛 的 河口 地 区 较为 显著 。 

在 海平 面 变化 过 程 中 存在 地 壳 因 海水 或 沉积 物 负荷 增加 而 使 地 球 均衡 油 整 的 现象 。 地 球 
是 粘 滞 体 ， 对 海水 或 沉积 物 的 增加 具有 一 定 的 敏感 性 ， 使 洋 底 岩石 圈 发 生 缓慢 流 变 ， 尽 管 因 
冰 水 互 换 引 起 的 洋 底 重力 值 只 有 几 训 人 鼻 变化 ， 但 只 要 时 间 较 长 就 会 使 海底 变形 缓慢 干 沉 ; 冰 
川 融化 又 会 使 地 过 缓慢 反弹 上 升 。 一 般 估计 ， 冰 水 互 换 引 起 的 地 过 均衡 值 大 约 是 融 水 深度 的 
1/3, 但 由 于 地 慢 密度 大 于 3g/cms (大 于 地 壳 的 密度 2.7~3g/cm’:) 和 其 他 因素 的 影响 , 水 均 
衡 的 幅度 将 小 于 其 增加 水 层 厚度 的 1/3。 大 洋 岛 屿 区 水 层 厚 度 大 于 沿岸 地 区 , 故 其 水 均衡 下 沉 
值 大 于 沿岸 地 区 ， 所 反映 的 海平 面 变化 更 大 更 真实 。 沉 积 物 重量 所 引起 的 均衡 下 沉 值 ， 估 计 
是 其 沉积 厚度 的 60% 左 右 。 由 于 地 球 各 部 分 的 密度 不 同和 沿岸 组 成 的 物质 差异 ,海平 面 升 降 
的 时 期 可 大 体 相 近 ， 但 各 地 升降 幅度 不 同 ， 不 会 有 统一 的 全 球 海平 面 变化 形态 曲线 。 在 松散 
沉积 物 组 成 的 海岸 ， 人 工 过 度 抽 水 会 加 快 海平 面 上 升 的 现象 。 





WD 冰 水 互 换 过 程 ， 既 有 冰川 的 渐进 融化 ， 也 有 较 快 的 冰 流 清 滑 。 后 者 是 在 间 冰 期 时 ， 冰 流 底部 达到 应 力 融 点 、 冰 川 
塑性 流 达 到 一 定 体积 时 ,大 量 冰 流 便 从 冰 盖 滑 洲 到 海洋 中 形成 冰 棚 , 冰 李 裂 为 冰山 ,冰山 再 融化 成 水 。100a 左右 冰 流 尘 溢 
可 以 使 海平 面 上 升 约 20m。 
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从 前 述 海平 面 变化 机 制 的 升降 速度 .最 大 升降 量 和 持续 时 间 比 较 ( 表 10-6), 在 第 四 纪 240 
多 万 年 中 ， 由 冰川 体积 变化 、 沉 积 作 用 和 水 温 变 化 引起 的 海平 面 变化 是 最 重要 的 。 冰 川 性 海 
平面 变化 具有 全 球 性 , 而 与 某 一 地 区 有 无 冰川 无 关 。 沉积 作用 在 堆积 旺盛 地 点 才 具 有 重要 性 。 
水 温 变 化 在 全 球 增 温 发 展 趋势 过 程 中 将 会 增 大 其 对 海平 面 变化 的 影响 。 


表 10-6 几 种 主要 的 海平 面 变化 原因 及 其 结果 比较 表 


最 大 和 (未 作 均 衡 补 偿 ) 生 代 一 新 生 代 经 过 均衡 
变化 原因 海平 面 变化 性 质 大 升降 迷 度 (未 作 中 生 代 一 新 生 代 持续 时 间 (a) 
(cm/ka) ,| 补偿 的 最 大 升降 量 (m) 





洋 消 体积 变化 十 ) 降 ( 一 ) <0.97 107 一 108 





板块 碰撞 、 挤 压 降 ( 一 ) <0.22 <2x10’ 








海水 温度 变化 F-) 降 ( 一 》 <10 <2x10° 





沉积 作用 升 (十 ) . 105 
-| 


冰川 体积 变化 升 (十 ) 降 ( 一 》 101 























引 自 杨 怀 仁 “ 第 四 纪 地 质 学 ?资料 编 ,1987 
(四 ) 第 四 纪 海 平面 变化 历史 梗概 


第 四 纪 海 平面 变化 历史 的 研究 ， 由 于 早期 古 海岸 遗迹 保存 较 差 和 受 构造 运动 影响 大 ， 晚 
近期 遗迹 保存 较 好 ， 故 总 的 研究 情况 是 早 、 中 更 新 世 海 平面 历史 研究 粗略 ， 晚 更 新 世 研 究 较 
好 ， 全 新 世 研 究 详细 ， 近 代 仪 器 研究 确凿 。. 

1. 更 新 世 期 早 、 中 期 (2. 4 一 0. 13Ma BP) 海平 面 变化 ”这 一 时 段 世 界 各 地 海平 面 变化 标 
志 的 时 代 越 早 保存 越 差 ， 受 到 的 新 构造 运动 影响 越 大 ， 有 些 新 构造 运动 强烈 地 区 ， 海 成 阶地 
已 被 后 期 运动 抬升 几 十 米 或 上 百 米 。 在 地 中 海岸 保存 有 较 好 的 多 级 海 成 阶地 ， 除 西西 里 阶地 
(海拔 80 一 100m) 沉积 物 中 含 喜 冷 软体 动物 化 石 北极 冰岛 蛤 (Cyprina islandiea) 时 代 属 早 更 
新 世 外 ， 西 西里 以 下 多 级 阶地 沉积 物 中 含 
喜 暖 的 风 螺 化 石 (Strombus), 相 当 于 和 多 次 间 “小 







1 
/AN 


冰期 高 海平 面 ， 两 级 海 成 阶地 之 问 相当 于 “| 一 maom 
冰期 低 海平 面 。 图 10-17 表示 冰期 ( 低 海平 。 | 《人 水 直 作 多 和 60 内) 6， 


1 1 六 (15 一 20 
di 





面 ) 与 间 冰 期 (高 海平 面 ) 海平 面 的 变化 对 ,| 
比 关系 ， 但 阶地 海拔 未 经 校正 和 未 扣除 构 ”_s| 和 群 各 
造 运动 上 升 量 。 100 
60 年 代 以 来 ， 用 钠 系 年 代 法 研究 大 西 
洋 、 地 中 海 和 太平 洋 等 地 稳定 上 升 岛屿 区 “图 10-17 地 中 海地 区 海平 面 变化 与 阿尔 乍 斯 山 冰 期 
的 珊瑚 礁 阶地 年 代 ， 并 与 深海 钼 孔 岩 蕊 的 对 比 关系 图 
6*O 曲线 氧 同位 素 阶段 对 照 (图 10-18) ,可 ( 生 站 从 重生，1973) 
以 看 出 在 布 容 正 极 世 内 (尤其 是 0. 6Ma BP 来 ) 大 西洋 的 巴巴 多 斯 岛 、 日 本 和 深海 钻 孔 V28- 
238 都 反映 出 一 系列 高 低 海平 面 阶段 。 如 500 一 150ka BP 内 巴 包 多 斯 岛 的 海 成 面 组 〈 高 海平 
面 ) 与 深海 钻 孔 岩 芯 6*O 的 奇数 阶段 (上 暖 ) 对 应 关系 良好 : 阶段 11-V 组 海 成 面 、 阶 段 9-W 
组 海 成 面 和 阶段 7-X 组 海 成 面 ， 其 起 始 年 龄 分 别 为 440ka BP、350ka BP 和 250ka BP， 代 表 
了 中 更 新 世 几 个 重要 的 间 冰 期 全 球 性 高 海平 面 时 期 (图 10-12 的 冰期 旋回 C、D、E)。 
。187 ， 
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图 10-18 0. 5Ma BP 来 的 海平 面 变 化 与 深海 钻 孔 V28-238 氧 同 位 素 阶段 对 比 图 
( 据 成 濑 成 图 ，1977) 
O00D-1 岩 芯 的 海 相 粘土 ， 据 石田 (1970) 的 年 代 资 料 ; @ 据 太 (1973) 的 孢 粉 分 析 资 料 绘制 出 的 古 气候 变化 曲线 ; 
团 横 滨 西 部 、 多 摩 丘陵 及 大 矶 丘陵 的 海 成 面 。 据 町 田 等 (1974) 的 资料 ; @ 据 町 田 等 (1974) 的 资料 ; @ 据 Mesolella 
等 (1969) 及 Bender 等 〈1973) 用 He-U 法 测定 的 巴巴 多 斯 岛 的 隆起 珊瑚 确 的 年 代 ; 图 据 Butzer (1974); @ 所 
罗 门 海 台 的 深海 岩 芯 V28-238 中 的 有 和 孔 虫 之 8130 变化 ， 数 字 是 等 级 的 号 码 ， 据 Shackleton 和 Dpdyke (1973)。 
U.V,.W.X.Y 为 海洋 半 周 期 (高 海平 西 )，F. E.D.C.B 为 大 陆 半 周期 〈 低 海平 面 )。 氧 同位 素 阶 段 年 龄 见 图 10-12 


中 国 早 、 中 更 新 世 海 平面 变化 历史 主要 根据 东部 平原 下 伏 海 相 地 层 推断 的 。 华 北平 原 北京 
海 侵 ( 古 地 磁 年 龄 2. 43Ma BP) ,渤海 海 侵 (1. 5Ma BP)、 海 兴 海 侵 (1Ma BP) 和 0.7Ma BP 海 
侵 @; 杭 、 嘉 、 沪 平原 有 早 、 中 更 新 世 海 侵 层 。 至 于 图 、 浙 、 鲁 、 虽 沿岸 残存 的 一 些 海 成 阶地 ,由 于 
剥蚀 破坏 和 受 新 构造 抬升 ,使 早 、 中 更 新 世 海 平面 变化 历史 研究 变 得 复杂 而 困难 。 

2. 晚 更 新 世 海 平面 (130 一 11ka BP) 变化 ”这 一 阶段 包括 末次 间 冰 期 和 末次 冰期 ， 后 者 
海平 面 历史 研究 详 于 前 者 。 

130 一 75ka BP 的 末次 间 冰 期 的 海平 面 变 化 历史 , 据 新 几内亚 海 成 阶地 珊瑚 礁 台 的 铀 系 法 
测 年 资料 ， 与 深海 钴 孔 V19-30 岩 芯 浮游 和 底 栖 有 和 孔 虫 克 01:O 气候 曲线 对 照 〈 图 10-19)， 两 
者 都 揭示 出 有 120ka BP、100ka BP 和 80ka BP 3 个 高 海平 面 时 期 (图 10-19 有 黑 点 处 ); 可 与 
大 西洋 巴巴 多 斯 岛 的 3 个 高 海 成 面 : 巴巴 多 斯 (125ka BP)、 巴 巴 多 斯 1 (103ka-BP) 和 巴 
巴 多 斯 1 (82ka BP) 对 比 。 新 几内亚 海 成 阶地 经 校正 后 ， 其 中 只 有 120ka BP 的 海平 面 比 现 
代 海 平面 高 im， 其 他 都 低 于 现代 海平 面 ， 并 呈现 下 降 趋 势 。 据 有 和 孔 虫 和 其 他 资料 分 析 ， 
120ka BP (末次 间 冰 期 初期 高 海平 面 阶段 水 温 比 现在 高 2 一 3 °C。 





Q@ 中 国 第 四 纪 海 侵 名 称 无 统一 用 法 ,有 时 同一 海 侵 名 称 ,所 属 时 代 不 同 , 故 应 注意 海 侵 时 代 。 
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图 10-19 新 几内亚 海 成 阶地 系列 与 V19-30 钴 和 孔 浮 游 和 底 林 有 孔 虫 壳 01O 示 14ka BP 来 海平 面 变 化 图 
( 据 N.J. Shackleton，1986， 补 充 ) 
横 标 上 1、2、3、……: 6 为 氧 同位 素 阶段 ， 其 中 第 5 阶段 是 复杂 冰期 旋回 ， 又 进一步 划分 为 5a，5b…5e 


75 一 11ka BP 的 末次 冰期 海平 
面 波动 下 降 趋 势 明 显 ， 尤 其 是 20 一 
14ka BP 间 世 界 几 个 大 陆架 上 的 试 
样 *C 年 龄 资料 表明 ， 世 界 海平 面 继 
晚 更 世 以 来 的 降 势 ， 在 此 期 间 达 到 
130ka BP 以 来 的 最 低 点 (图 10-20)， 
海平 面 位 于 一 100m 一 一 135m 不 等 ， 
如 北美 一 105m .日 本 一 135m、 黑 海 
一 110m、 尼 日 利 亚 一 100m， 中 国 1 
一 150m 左 右 ， 这 是 目前 了 解 最 多 的 图 10-20 世界 与 中 国 晚 更 新 世 晚期 海平 面 变化 曲线 
一 个 全 球 沿海 地 带 环境 变化 时 代 。 由 ea 
于 全 球 性 海 退 ,各 洲 大 陆 的 岛屿 岸 线 
外 推 几 公里 至 几 百 公里 不 等 ， 大 部 分 陆架 露出 水 面 ， 许 多 近 岸 岛 由 与 陆地 相 联 ， 内 海 形成 湖 
或 缩小 ， 大 陆 面积 暂时 增加 约 10%， 气 候 的 大 陆 性 增强 ， 动 、 植 物 发 生 相 应 的 迁移 ， 在 露出 
的 陆架 上 可 形成 有 价值 的 砂 矿 和 陆 相 沉积 物 。 

中 国 130 一 14ka BP 海平 面 变化 中 是 根据 沿海 陆架 销 孔 与 平原 海陆 相交 互 地 层 和 贝壳 堤 
推断 的 (图 10-21)。130 一 75ka BP 的 末次 间 冰 期 ， 中国 沿岸 普遍 发 生 海 侵 , 沉积 了 平原 下 伏 
的 玉 层 海 相 层 (渤海 称 第 一 海 相 层 )。 这 次 海 侵 历史 约 经 历 了 35ka，, 海平 面 时 有 波动 , 最 高 海 
平面 出 现在 120ka BP 左右 的 北洋 淀 海 侵 (与 巴巴 多 斯 了 同期 *， 海 平面 比 现在 海平 面 高 5 一 
7m。 据 沉积 物 中 含有 现 生 活 在 黄海 以 南 水 域 的 伊 沙 伯 丽 蛤 等 上 暖 水 种 化 石 ， 推断 当时 黄海 水 域 
水 温 为 18 一 20"C， 比 现在 高 3 °C。 

70 一 40ka BP 间 末 次 冰期 (大 理 冰期 ) 早 冰 阶 ,中 国 东部 沿岸 普遍 发 生 海 退 ,海水 撤 出 黄海 
陆架 ,海岸线 位 于 一 75m 处 , 称 黄 海 海 退 ( 或 黄海 冷 期 ); 当时 东海 陆架 海岸 线 在 一 100m 左右 。 
在 海水 退去 的 陆架 上 约 35ka 内 为 荒凉 的 干 冷 草原 。 渤 海 西部 沉积 了 D 层 陆 相 层 。 
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40 一 25ka BP 左右 是 一 个 相对 温暖 的 气 








候 期 (“ 中 黄海 暖 期 >， 中国 东部 发 生 太湖 海 「 划 站 芯 下 而 康 化 东部 六 和 
侵 , 这 次 海 侵 历时 不 长 ， 在 渤海 西部 沉积 了 C | 质 | 候 | 人 | em | 海 侵 海 退 | 平原 地 导 
层 海 相 层 (渤海 西 称 第 二 海 相 层 )。 | | BP 0 一 80-140 代表 

25 一 14ka BP 来 次 冰期 (大理 冰期 》 晚 冰 | 新 | 冰 后 其 | | | 并 中 海 伍 | 党 和 
阶 ， 海 平面 大 幅度 震 落 下降， 在 18--15ka BP [上 W——E 上 一 
间 ， 中 国 东 部 发 生 130ka BP 来 的 最 大 规模 的 ,东海 海 。 陆 村 














东海 海 退 ( 图 10-20)。 从 陆架 上 水 下 一 112m、 
一 136m、 一 141m 和 一 155m 埋藏 的 残余 贝壳 
堤 ， 可 反映 海水 分 阶段 再 次 撤 出 沿海 陆架 。 在 
东海 陆架 上 当时 岸 线 最 低 时 在 一 150m 左右 
Q4C16 000 一 14 780a) 。 长 江 、 黄 河 在 露出 的 陆 
架 上 往 东 推进 , 长 江东 进 约 600km,， 其 尾 闻 在 更 
水 深 一 150m 一 一 160m 左右 。 渤 海 洼地 和 露出 

的 陆架 上 沉积 了 B 层 陆 相 层 (包括 黄土 和 长 江 

三 角 洲 沉积 ), 北方 哺乳 动物 (如 野牛 ) 游 移 其 

间 。 在 朝鲜 济 洲 岛 与 中 国 台湾 孤 形 连 线 以 西 ， | 新 
这 片 再 度 出 露 且 范围 更 大 的 陆架 上 ,再 次 呈现 

于 冷 草 原 环 境 。 


太湖 海 侵 | 海 相 层 
WwW E | 


黄海 海 退 
Ww 
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沧州 海 侵 | 海 相 层 








Ww E |. 
14 一 11ka BP 洪 界 气候 冷暖 变化 剧烈 ， 海 .| 
平面 随 之 发 生 幅 度 较 小 的 变化 , 但 中 国资 料 尚 - 世 
欠 不 足 ， 佑 计 这 有 段 时 期 海平 面 回 升 到 一 30~ | 
一 40m。 沿 岸 岛 屿 (包括 台湾 ) 与 大 陆 最 后 分 离 i 
发 生 在 14 一 12ka BP 间 。 120 北洋 深海 侵 | 
3. 全 新 世 (11ka BP) 海 平面 变化 ”全 新 W 一 一 一 EE |“ 陆 相 层 : 








世 ( 冰 后 期 ) 是 一 个 全 球 温暖 期 , 除 南 北极 冰 盖 
变化 不 大 外 ,世界 其 他 冰 盖 和 中 纬 山 地 冰川 全 ”图 10-21 中 国 东部 气候 与 海平 面 与 环境 变化 图 
部 或 大 部 分 消融 ,在 11--6ka BP( 至 5ka BP 的 〈 据 耿 秀 山 〈1981)、 刘 敏 厚 〈1987) 、 赵 松 龄 〈1987) 
大 西洋 期 ) 全 球 海平 面 急剧 震荡 上 升 (图 10-22 ， 等 容 料 编 ) 
及 表 10-7), 以 后 上 升 速度 减 慢 并 逐渐 过 滤 到 现代 海平 面 , 以 上 推论 是 建立 在 大 量 近 岸 泥 炭 
《部 分 地 区 用 贝壳 或 珊 湖 亚 化 石 )*'C 年 龄 基础 上 的 。 

关于 全 新 世 海 平面 高 度 和 上 升 方式 与 变化 曲线 形态 有 3 种 不 同 观 点 。R. W， 费 尔 布 里 奇 
(1961) 认为 ， 到 大 西洋 期 结束 时 ， 海 平面 已 迅速 上 升 到 现代 海平 面 以 上 3m， 并 从 那 时 起 以 
后 的 海平 面具 有 6m 振幅 。F.P, 谢 帕 德 (1963) 不 同意 全 新 世 有 高 出 现代 海平 面 3~4m 的 高 
海平 面 存 在 ， 认 为 海平 面 从 11ka BP 起 从 一 40m 逐渐 上 上升， 从 4ka BP 以 来 上 升 缓慢 , 以 后 接 
近 现 代 海平 面 的 位 置 。J. R. 柯 里 和 N. A. 摩尔 纳 等 不 同 于 前 两 者 , 认为 全 新 世 海 平面 震荡 稳 
定 上 升 ， 约 在 5 一 3. 6ka BP 曾 达 到 目前 海平 面 的 高 度 ， 以 后 则 基本 稳定 。 上 述 不 同 观点 反映 
出 不 同 地 区 全 新 世 海 平面 上 升 的 区 域 特点 ， 难 以 用 统一 的 全 新 世 海 平面 变化 形态 曲线 表示 
J. A. 克拉 克 (1980) 在 地 球 具 有 流 变性 质 冰川 与 水 均衡 观念 的 基础 上 ， 提 出 全 球 全 新 世 6 个 
不 同 海平 面 变 化 区 带 (图 10-23)， 其 中 的 4 个 区 带 (I、E、YV 和 RN 带 ) 都 属于 中 全 新 世 曾 

*。190。 
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图 10-22 全 新 世 海 平面 变化 曲线 图 
( 据 N. A. 摩 纳 尔 ，1965) 


单位 : mm 


表 10-7 ilka BP 以 来 世界 海平 面 变化 家 
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据 A. 高 迪 ,1976 


有 高 出 现代 海平 面 的 高 海平 面 上 升 带 ， 只 有 在 冰 盖 前 缘 隆 起 发 生 塌 陷 的 下 降 带 〈I 带 ) 和 大 
洋 沉 降 带 〈N 带 ) 才 有 海平 面 下 降 的 现象 。 
中 国 属 克拉 克 分 区 中 的 大 陆 滨 岸 区 (RN 带 ， 
包括 所 有 大 陆 ) 。 
中 国 全 新 世 海 平面 历史 大 致 分 为 三 
段 ; 
(1) 10 一 8ka BP 海平 面 急 剧 上 升 阶 段 
在 10 一 8ka BP 期 间 , 中 国 东部 海平 面 已 
回升 到 一 15m 一 一 20m( 图 10-19) 左 右 , 如 
渤海 西部 第 一 海 相 层 (A 海 相 层 )( 图 10-20 





图 10-23 全 新 世 海平 面相 对 变化 的 6 个 预测 带 图 





及 图 10-21) 顶 板 在 一 10m 一 一 15m 深 度 
(14C 测 年 为 10 一 8ka BP); 上 海地 区 海 相 泥 
炭 层 一 20m (*C 测 年 为 7.33 士 0.45ka 
BP)。8 一 6ka BP 海平 面 上 升 到 一 5m 左右 ， 


外 A. 克拉 克 (1980) 
1. 冰 盖 前 缘 隆 起 发 生 塌 陷 的 下 降 区 ， 
V. 大洋 隆起 带 ，; 


1 . 冰原 区 ; 


起 区 《随时 间 变 化 ); RN. 大 洋 沉降 带 ， 


WI. 大 陆 滨 岸 线 区 


下 . 隆 


，191， 





浙江 辽东、 海南 和 台湾 都 有 这 一 深度 和 年 龄 的 泥炭 、 洲 泥 或 珊瑚 。 从 10ka BP 前 海平 面 在 
一 40m 起 算 ,2ka 内 中 国 沿岸 海平 面 上 升 了 30 一 35m。 

(2) 6 一 5ka BP 高 海平 面 阶段 ”全 新 世 大 西洋 高 温 期 全 球 都 发 生 过 全 新 世 最 大 海 侵 ， 此 
时 ,中 国 从 北 到 南 沿 岸 也 都 发 生 海 侵 , 华 北 渤海 西岸 在 5ka BP 海水 越过 现代 海岸 线 进入 内 陆 ， 
称 黄骅 海 侵 (图 10-20), 沉积 了 第 三 海 相 层 (A 海 相 层 ), 海湾 线 最 远 达到 河北 省 静海 县 西部 ， 
离 现 代 海 岸 线 约 80~100km。 南 方 的 杭 嘉 沪 平原 发 生 含 暖 水 种 毕 克 卷 轴 虫 组 合 海 侵 (有 人 称 
镇 江海 侵 )， 使 江苏 省 淮阴 一 镇 江 一 丹阳 一 溧阳 南北 连 线 以 东 (包括 太湖 的 大 部 分 地 区 ) 篆 成 
泽国 ， 长 江口 退缩 到 镇 江 附 近 。 这 个 时 期 ， 南 北 地 区 的 A 层 海 相 层 中 ， 激 浪 带 堆积 的 海滩 堆 
积 、 牡 蚜 礁 和 贝壳 堤 的 3C 年 龄 都 在 6 一 5ka BP 内 。 据 赵 希 涛 等 (1982) 研究 ， 在 6 一 5ka BP 
间 中 国 曾 有 过 高 出 现代 海平 面 2 一 4m 的 高 海平 面 出 现 ; 黄 镇 国 等 (1987) 对 华南 同一 时 期 的 
海平 面 变化 研究 也 得 到 类 似 结论 。 

(3) 5ka BP 以 来 海平 面 波动 下 降 阶 段 ”在 距 今 5ka BP 左右 中 国 东部 南北 海平 面 徽 有 波 
动 下 降 ， 在 南北 沿岸 都 留 下 高 度 和 年 代 从 西 往 东 递 减 的 4 道 断 断 续 续 贝壳 堤 ， 北 部 的 渤海 地 
区 从 西 到 东 为 贝壳 坦 W OC 年 龄 4. 7 一 4ka BP)、 贝 壳 堤 卫 (2C 年 龄 3. 8 一 3ka BP) 、 贝 壳 堤 
I 《CC 年 龄 2.5 一 1.6ka BP) 和 贝壳 堤 工 〈 正 在 形成 中 )2; 在 江苏 南部 称 西 岗 (4C 年 龄 
6ka BP)、 中 岗 (4ka BP)、 东 岗 〈3. 8ka BP) 和 新 岗 “〈 正 在 形成 中 ) 。 贝 壳 堤 顶板 高 出 现代 海 
平面 2 一 5m, 底板 往 东 倾斜 , 海拔 高 程 在 1 一 2m 间 , 项 底 高 差 与 现代 高 低潮 位 差 大 体 相 近 , 反 
映 其 总 的 波动 下 降 趋 势 , 但 其 中 也 出 现 过 1 一 2m 的 短暂 的 高 海平 面 。 在 2. 5ka Ba 左右 海 退 中 
钱塘 江 涌 潮 开 始 出 现 ， 这 时 中 国 东 部 海平 面 基 本 稳定 在 目前 位 置 上 。 中 国 全 新 世 海岸 遗迹 在 
天 津 宁 河 县 汉沽 区 和 河北 省 丰 南 县 有 保存 甚 好 的 古 贝 壳 坦 、 牡 是 滩 和 湿地 ， 是 保护 对 象 。 

4. 现代 海平 面 变化 ”现代 海平 面 变 化 是 指 现代 小 冰期 结束 之 后 20 世纪 的 海平 面 变化 。 
现代 海平 面 变 化 目前 主要 根据 长 期 观 潮 仪 记录 资料 研究 。 国 外 沿海 国家 有 和 较 多 观测 站 和 和 较 长 
时 期 的 记录 ， 这 些 资料 反映 出 20 世纪 以 来 全 球 海平 面 呈 现 轻微 上 升 趋势 ( 表 10-8)， 近 几 年 
来 海平 面 年 平均 上 升 率 约 为 2mm/ 年 。 这 一 上 6 升 趋势 形成 的 原因 尚 不 很 了 解 , 有 可 能 包括 现 
代 小 冰期 后 的 全 球 气温 升 高 、 人 为 活动 导致 CO, 温室 效应 加 剧 、 区 域 性 地 壳 运 动 和 沉积 作用 
等 因素 的 全 加 影响 。 


表 10-8 现代 海平 面 上 升 速度 表 


1880 一 1942 1.94 - 古 登 伯 格 (1941) 


4+— 











1900—1950 .1.20 
1946 一 1956 5. 50 
1914 一 1964 1.80 
1940 一 1964 1. 20 


费 尔 布 里 奇 、 克 和 雷 布 斯 (1962) 





斯 科 尔 (1964) 
5 





1890 一 1940 4. 20 良和 肯 (1963) 
1940—1960 2.40 1 : 
1916 一 1962 2. 50 霍金 斯 (197) 














据 A. 高 迪 ，1980 





Q@ 在 渤海 西 沿岸 ，NW. 天 津 育 婴 堂 贝壳 担 (估计 大 于 4ka); 了 . 巨 葛 庄 贝壳 堤 iC，3. 4ka); 工 . 上 岐 口 贝壳 提 UiC、 
1. 3ka) 。 
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我 国 沿海 观测 站 少 , 记录 时 间 也 较 短 ( 表 10-9), 但 仍 反映 出 现代 海平 面 上 升 的 趋势 志 。 除 
山东 半岛 受 构造 上 升 影响 海平 面 变 化 相对 稳定 外 ， 出 东 半 岛 以 北 沿海 〈 除 河口 区 外 如 塘 洛 
外 ) 现代 海平 面 上 升 速度 一 般 小 于 半岛 以 南 沿海 。 广 西 泗 洲 岛 相 对 很 高 的 海平 面 年 上 升 速度 


可 能 与 局 部 因素 有 关 。 


观测 年 份 


六 


表 10-9 中 国 现代 海平 面 变 化 表 
升 (十 ) 降 (一 ) 量 


(cm) 


升 (十 ) 降 (一 ) 
速度 (mm/a) 





904 一 1929 
1904 一 1924 
1915 一 1981 
1951 一 1980 
955- 一 1981 
1912 一 1971 
1952 一 1971 
1952 一 1978 
1961 一 1981 
1953 一 1981 
1960 一 1981 
1950 一 1980 
1968 一 1981 
1953 一 1981 
1963 一 1981 
1960 一 1981 
1958 一 1981 
1960 一 1981 
1960 一 1981 
1954 一 1971 
1955 一 1980 
1960 一 1981 
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据 王 志 罕 ,1986 


四 、 中 国 第 四 纪 气 候 变 化 概况 


(一 ) 中 国 第 四 纪 冰 期 
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中 国 第 四 纪 冰 期 研究 始 于 李四光 教授 ,他 在 1947 年 发 表 了 《冰期 之 庐山 》 一 书 , 为 中 国 
第 四 纪 冰 川 地 质 学 打下 了 基础 。 经 过 半 个 多 世纪 的 研究 ， 尽 管 有 关中 国 东部 低 山 丘陵 地 区 第 
四 纪 冰 川 研究 仍 有 和 争议， 但 在 第 四 纪 中 国 东 部 未 发 育 大 冰 盖 这 一 点 上 和 多数 人 取得 了 共 认 。 中 
国 第 四 纪 山 项 冰川 活动 主要 发 生 在 西部 高 山高 原 区 ， 东 部 有 些 中 山区 ， 也 有 过 规模 不 大 的 小 
型 山地 冰川 活动 。 中 国 第 四 纪 冰 期 的 划分 如 表 10-10 所 列 。 


(二 ) 中 国 黄土 - 古 土壤 系 多 波动 气候 模式 
黄土 是 中 国 北方 第 四 纪 主 要 沉积 物 ,黄土 - 古 土 壤 系 所 反映 的 寒 暖 气候 变 化 多 波动 模式 


(图 10-24)， 基 本 上 代表 了 中 国 北方 季风 区 的 第 四 纪 气 候 变化 历史 。 





中 据 报道 国家 海洋 局 最 近 公 布 的 海洋 监测 数据 表明 ,我 国 海平 面 继续 呈 明 显 上 升 趋势 , 我国 海平 面 的 平均 上 升 速 度 


为 2, 6mm/ 年 。 
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表 10-10 中 国 第 四 纪 冰 期 初步 对 比 表 


珠穆朗玛 峰 | 天 山 
1976 1976 





+ | 
绒布 德 ”| 皮 牙 子 里 克 
小 六 期 “| 士 格 别 里 齐 ) 
塔 克 拉 克 。 下 二 
珠穆朗玛 | 《〈 破 城子 ) 白头 山 | 雪 峰 
水 期 | 谱 什 卡 ] 马 兰 期 | 镇 西 -白头 山 铁 山 一 雪 峰 
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白土 山 一 1 、 本 
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图 10-24 2.4Ma BP 以 来 陕西 洛 川 黄土 - 古 土 壤 系列 间接 气候 指标 的 变化 曲线 图 
( 据 刘 东 生 等 ,《 黄 土 与 环境 》，1985) 


刘 东 生 等 多 年 来 对 黄河 中 游 黄 土 研究 ,以 陕西 洛 川 黄土 - 古 土 壤 系 为 基础 ,利用 多 种 宏观 、 
微观 气候 标志 ,揭示 出 2. 4Ma BP 以 来 的 黄土 沉积 是 在 由 湿润 的 森林 草原 向 于 冷 草原 .荒漠 草 
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原 气候 环境 过 渡 的 总 趋势 下 ， 星 现 有 节奏 的 干 冷 与 湿润 〈 或 广义 的 冰期 与 间 冰 期 ) 交替 的 气 
候 波 动 : 2. 4Ma BP 以 来 黄土 中 记录 了 10 个 时 间 尺 度 较 大 的 由 温 湿 向 干 冷 波动 的 气候 变化 旋 
回 (Ail, Az, ，Aio) 及 2 个 不 完整 的 半 旋 回 (A。 及 Ai)， 即 2. 4Ma BP 以 来 有 11 次 冰 
期 及 11 次 间 冰 期 气候 在 黄土 高 原 出 现 。 其 中 气候 波动 幅度 最 大 的 时 期 ,位 于 布 容 正 极 性 时 中 
部 和 布 容 松山 交界 处 ,地 层 上 分 别 相当 于 离 石 黄土 内 部 分 界 和 离 石 黄土 与 午 城 黄土 的 分 界 。 旋 
回 A: 和 At 的 前 半 部 的 暖 期 在 时 间 上 与 欧洲 霍 尔 斯 坦 间 冰期 和 克 罗 默 暖 期 相当 〈 图 10-11)， 
是 第 四 纪 黄 土 高 原 的 最 暖 时 期 。 从 布 容 正极 性 时 以 来 的 0.7Ma BP 内 亚 旋 回 增多 的 趋势 和 马 
兰 黄 土 分 布 扩 大 ， 表 明 后 期 气候 的 于 冷 化 趋势 更 为 明显 。 此 外 ， 据 青海 柴 达 木 盆 地 察 尔 干 盐 
湖 的 资料 ， 布 容 正 极 时 内 湖水 的 水 位 高 低 和 湖水 感 淡 变 化 反映 的 于 ( 冷 ) 湿 〈 暖 ) 气候 变化 
与 黄土 基本 同步 〈 黄 麒 等 ，1990) 。 


(三 ) 中 国 第 四 纪 气 候 变化 梗概 


中 国 地 域 辽 阔 ， 现 代 和 十 代 气候 都 有 明显 的 多 样 性 和 区 域 性 ， 难 以 用 一 种 单项 气候 事件 
阐述 整个 第 四 纪 气 候 变化 历史 。 因 此 ， 笔 者 以 多 种 宏观 气候 标志 为 基础 ， 对 中 国 第 四 纪 气 候 
与 环境 变化 的 主要 时 段 特 征 进 行 综合 分 析 ， 并 对 一 些 重要 时 段 特征 用 图 予以 说 明 。 

中 国 现代 气候 的 格局 是 东部 从 北 往 南 依次 为 寒 温 带 -~ 温带 一 亚热带 和 热带 ， 受 季风 影响 
气候 较 湿 润 ; 西部 高 山高 原 气候 垂直 分 带 明显 ; 西北 区 远离 海洋 ， 属 大 陆 性 于 旱 区 ， 气 候 于 
燥 少雨 。 上 述 中 国 现代 气候 的 格局 ， 是 在 上 新 世 气 候 基 础 上 ， 受 第 四 纪 气 候 全 球 性 变化 、 青 
藏 高 原 强烈 上 升 和 祁连山 -秦岭 -大 别 山 隆 升 ， 以 及 东亚 季风 影响 的 结果 。 

1. 中 国 上 新 世 气 候 ” 中 、 上 新 世 中 国 地 貌 比 今日 起 伏 小 , 青藏 地 区 大 部 分 为 与 东部 相连 
的 海拔 1 000m 以 上 高 平原 , 三 大 地 貌 阶梯 尚未 成 形 。 根 据 三 幅 马 动物 群 、 孢 粉 组 合 、 红 土 风 
化 壳 和 十 岩溶 形态 等 分 析 ， 中 国 上 新 世 气候 受 行星 风 系 影响 ， 气 候 带 大 体 星 纬 向 分 布 (图 
10-25)， 从 北 而 南 分 为 暖 温 带 、 亚 热带 和 热带 。 暖 温带 南 界 大 致 在 北纬 42°N 左右 。 北 一 中 亚 
热带 占据 42"N~28°N 的 广大 地 区 ; 此 带 气候 东 湿 西 干 。 南 亚热带 一 热带 位 于 青藏 地 区 南部 、 
珠江 流域 、 台 湾 、 海 南 岛 和 南海 诸 岛 。 

2. 中 国 早 更 新 世 (2.4 一 0.73Ma BP) 气候 ， 中 国 早 更 新 世 冷暖 气候 变化 频繁 , 按 气 候 特 
征 大 体 可 以 分 出 两 冷 夹 一 朋 3 个 气候 时 期 ， 每 个 气候 时 期 都 包括 更 次 级 气候 波动 。 

(1) 早 更 新 世 早期 (2. 4 一 1. 8Ma BP) 寒冷 气候 ”中 国 西部 和 北部 气候 受 全 球 降温 影响 ， 
普遍 变 得 比 上 新 世 冷 。 西 部 山地 和 东北 区 降温 较 南 部 里， 喜马拉雅 山 和 昆仑 山 较 早出 现 小 规 
模 山 岳 冰 川 活动 ， 以 定 马 拉 雅 山 的 希 夏 邦 玛 冰期 开始 出 现 为 代表 ， 冰 碘 物 称 “ 贡 巴 砾 岩 ”， 东 
北 区 有 早 更 新 世 冰 缘 环境 记录 。 黄 土 高 原 开 始 堆积 午 城 黄土 。 东 部 平原 气候 仍 较 暖 ， 华 北平 
原 发 生 “ 北 京 海 侵 *， 部 分 地 发 育 标 〈 占 40%) 林 。 华 南 气候 仍 较 湿热 ， 生 活着 亚热带 、 热 带 
动 植物 群 。 

(2) 早 更 新 世 中 期 (1. 8 一 0. 9Ma BP) 气候 ， 这 是 一 个 以 温暖 气候 为 主 的 时 期 ,西部 高 山 、 
高 原 为 间 冰 期 气候 , 黄土 高 原 堆 积 了 午 城 黄土 ,其 中 Ss 一 Su 为 反映 气候 温润 的 密集 古 土壤 系 ， 
北京 一 带 生 长 栎 林 ， 肯 温 带 气候 带 往 北 扩展 到 北纬 34°N 左右 。 

(3) 早 更 新 晚期 (0. 9 一 0. 73 Ma BP) 气候 ”此 时 中 国 气 候 以 寒 为 主 。 西部 希 夏 邦 玛 冰 其 
山岳 冰川 有 较 大 规模 的 活动 。 东 北 和 华北 平原 北部 出 现 冰 缘 冻 土 ， 据 古 冰 模 估计 当时 年 均 温 
比 现在 低 10 °C 左右 。 东部 平原 生长 瞳 针 叶 林 。 黄 土 高 原 堆 积 了 Ls 层 砂 质 黄土 , 人知 计 年 均 温 比 
现在 低 8 一 9 "C。 此 时 中 国 气候 带 格局 与 上 新 世 不 同 的 是 东西 出 现 差 异 ， 寒 冷气 候 带 扩大 ， 温 
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图 10-25 中国 上 新 世 气 候 略 图 
〈 强 自 1:250 万 《中 华人 民 共 和 国 及 其 毗邻 海区 第 四 纪 地 质 图 说 明 书 》，1990， 据 草 伯 助 ，1988) 
1. 南亚 热带 ， 热 带 (1 ); 2. 北 亚热带 、 中 亚热带 (1 湿热 ， 1 干 暧 ); 3. 爵 温 带 〈 下 );， 4. 三 趾 
马 动物 群 分 布 区 (N) 


热气 候 带 缩小 (图 10-26) 。 

3. 中 国 中 更 新 世 《0.73 一 0.13Ma BP) 气候 ”中 更 新 世 是 中 国 第 四 纪 气 候 波 动 幅度 最 大 
和 冷暖 变化 明显 的 时 期 。 冷 期 在 西部 发 育 了 中 国 第 四 纪 最 大 规模 的 山岳 冰川 ， 肋 期 在 东部 广 
证 发 育 红土 。 按 多 种 气候 标志 可 大 致 分 为 两 寒 夹 一 朋 3 个 时 期 气候 。 
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图 10-26 ”中国 早 更 新 世 晚 期 气候 上 略图 : 
( 引 自 1: 250 万 《中 华人 民 共 和 国 及 其 毗邻 海区 第 四 纪 地 质 图 说 明 书 》，1990， 据 曹 伯 助 ，1988) 
1, 寒带 〈I ); 2. 亚 寒带 (E 半 湿 润 ，Ey 半 于 旱 、 于 旱 ; 1 3 半途 泣 或 湿润 )，3. 温带 (); 
4. 亚热带 和 热带 (RN ) 
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(1) 中 更 新 世 早 期 (0.73 一 0. 60Ma BP) 气候 ”中 国 气候 寒冷 , 青藏 高 原 对 西南 季风 的 屏 
障 作 用 开始 显现 。 在 青藏 高 原 和 西北 山地 发 生 过 中 国 第 四 纪 以 来 , 最 大 规模 的 山岳 冰川 活动 ， 
以 喜马拉雅 山地 区 聂 聂 雄 拉 冰期 为 代表 ， 都 属于 山 藉 式 或 复式 冰川 ， 在 青藏 高 原 边 缘 降水 较 
充沛 地 区 冰川 规模 是 现代 冰川 的 15 倍 。 东北 和 东部 的 一 些 中 、 低 出 此 时 也 有 小 规模 山地 冰川 
活动 ， 如 庐山 地 区 的 大 姑 冰 期 。 

(2) 中 更 新 世 中 期 (0. 6 一 0. 3Ma BP) 气 候 ”此 时 气候 温暖 湿润 ,是 中 国 第 四 纪 气 候 史 上 最 
长 最 暖 湿 的 高 温 期 (又 称 大 间 冰 期 )( 图 10-27)。 在 青藏 高 原 以 加 布 拉 间 冰期 为 代表 ,发 育 红 粘 
土 风 化 壳 和 湖 积 物 ,从 后 者 所 含 栎 .木兰 等 暧 温带 、 亚 热带 植物 孢 粉 组 合 推 断 , 当 时 年 均 温 比 现 
在 高 5 一 7 “"C。 西北 黄土 高 原 发 育 了 著名 的 由 2~3 层 棕 红色 壤土 夹 薄 屋 黄土 组 成 的 S; 古 土壤 
层 系 , 属 暖 温带 落叶 阔 叶 森 林 土 壤 , 其 形成 时 年 均 温 比 现在 高 约 4°C, 年 降水 量 多 350mm。 华 
北 和 东北 区 生活 着 0. 5 一 0. 25Ma BP 著名 的 暖 温带 周口 店 动物 群 。 华 南 、 华 中 生活 着 亚热带 大 
熊猫 - 剑 齿 象 动物 群 , 此 时 是 中 国 南 北 动物 群 交 汇 的 一 个 重要 时 期 。 这 一 时 期 红土 虽 从 北 至 南 
都 很 发 育 , 但 秦岭 一 大 别 山 以 南 红土 普遍 蠕虫 化 (又 称 网 纹 红土 ) ,反映 华中 属 亚 热带 气候 , 秦 
岭 以 北 属 暧 温带 气候 。 中 更 新 世 温 暖气 候 虽 往 北 扩展 ,但 尚未 达到 上 新 世 气 候 格局 。 
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图 10-27 中 国 中 更 新 世 中 期 气候 略图 
( 引 自 1 : 250 万 《中 华人 民 共 和 国 及 其 毗邻 海区 第 四 纪 地 质 图 说 明 书 》，1990， 据 昔 伯 副 ，1988， 略 有 修改 ) 
1. 讲 温 带 (1 ); 2, 中 温带 (1 1 半 温 润 ; 1z 半 干旱 、 干 早 );，3. 暖 温 带 〈 了 下 ); 4. 北 一 中 亚 热 
带 (N ); 5. 南亚 热带 、 热 带 (V) 


(3) 中 更 新 世 晚 期 (300 一 130ka BP) 气候 ”此 时 青藏 高 原 已 隆 升 到 海拔 3 000m 左右 , 中 
国 三 大 地 貌 阶梯 结构 已 经 确立 。 青 藏 高 原 在 西风 带 中 成 为 近 EW 向 抵 柱 ， 构 成 阻止 西南 湿润 
季风 北上 的 屏障 《使 之 只 能 有 限 地 沿 模 断 山南 北向 谷地 北上 ), 把 西风 带 分 为 南北 两 支 , 急流 
的 状况 更 为 明显 2。 冰期 北 支 强 于 南 支 , 并 与 来 自 西 伯 利 亚 的 寒流 复合 , 强劲 的 于 冷气 流 把 黄 
土 从 西北 吹 向 东南 ; 间 冰 期 南 支 强 于 北 支 , 并 与 来 自 印度 洋 和 东南 部 海洋 的 暖 湿 气 流 复 合 , 往 





QD 据 张 林 源 人 研究 , 现代 东亚 季风 开始 形成 于 第 四 纪 初 期 ,当时 青藏 识 原 海 拨 约 2 000m 左右 。 中 国 第 由 纪 冰 期 、 问 六 
期 大 气 环流 结构 分 别 似 于 现代 冬季 (冬季 风 ) 和 夏季 (夏季 风 )， 只 是 强度 上 更 强大 ， 时 间 持 续 更 长 。 
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东部 和 黄土 高 原 输送 一 定 水 分 和 热量 。 从 高 石 黄土 上 部 此 时 扩大 堆积 到 长 江河 谷 来 看 ， 此 时 
北 支 急流 强 于 南 支 ， 中 国 第 四 纪 中 期 长 期 持续 的 暖 湿 气 流 北 移 大 为 减弱 和 了 晚 更 新 世 干 冷气 流 
的 大 规模 发 展 都 始 于 这 一 时 段 。 

4, 中 国 晚 更 新 世 (130 一 11lka BP) 气候 ”中国 晚 更 新 世 (尤其 晚期 ) 气候 严寒 干 冷 ， 引 
起 中 国 环境 巨变 、 生 态 恶 化 。 分 末次 间 冰 期 与 末次 冰期 2 个 阶段 (图 10-21) 。 

(1) 中 国 末 次 间 冰 期 (130 一 75ka BP) 气候 ”气候 相对 温暖 , 西部 山地 冰川 有 所 退缩 ， 黄 
土 高 原 年 均 温 比 现在 高 约 4"C， 年 降水 多 280mm (以 阁 川 剖面 Si 为 准 )。 东 部 沿海 平原 发 生 
小 规模 海 侵 (白洋淀 海 侵 、 沧 州 海 侵 )。 

(2) 中 国 末次 冰期 (750 一 11ka BP) 气候 ”中国 大 理 冰 期 早 冰 阶 气 候 不 是 最 寒冷 阶段 ,但 
干 冷 气候 的 势头 有 所 反映 ， 如 在 西部 高 山高 原 区 ， 地 形 哩 高， 气候 虽 冷 ,但 由 于 得 不 到 足够 
的 降雪 ， 此 时 山 声 冰川 发 育 规模 远 不 及 中 更 新 世 大 ， 沿 海 海平 面 下 降 也 不 及 其 后 的 晚 更 新 世 
晚期 低 。 

45 一 25ka BP 为 相对 温暖 的 间 冰 阶 气候 , 西部 高 山高 原 有 湖 积 物 形成 , 黄土 高 原 发 育 灰 棕 
色 壤 土 。 华 北 区 生活 着 萨 拉 乌 苏 动物 群 ， 东 北 区 此 时 猛 狗 象 相对 较 少 。 东 部 沿海 有 海 侵 发 生 
(太湖 海 侵 、 沧 西海 侵 )。 

25 一 11ka BP 的 大 理 冰 期 晚 冰 阶 , 是 中 国 自 130ka BP 以 来 气候 最 严寒 酷 冷 时 期 ， 中 国 东 
部 寒冷 气候 带 向 南 扩大 并 超过 早 更 新 世 晚 期 (图 10-28、 图 10-26) 。 从 北 而 南 分 为 ; 寒带 冰 缘 

















图 10-28 ”中国 晚 更 新 世 晚 期 气候 略图 
〈 引 自 1* 250 万 《中 华人 民 共 和 国 及 其 毗邻 海域 第 四 纪 地 质 图 说 明 书 》， 据 间 伯 助 ，1988， 略 有 修改 ) 
1 寒带 (11 纬度 永久 冻 土 ; I: 山地 、 高 原 永 久 冻 土 ); 2. 亚 寒带 〈 岛 状 冻 土 ) (LI ); 3. 寒 温 带 〈E); 
4. 暖 温带 CN )，5. 亚热带 (V );，6. 当时 岸 线 


气候 (图 10-28 1 ), 包括 北纬 42°N 以 北 的 东北 区 和 内 蒙古 东部 ,发育 大 片 永久 冻 土 ， 生 长 二 

冷 草原 植被 ， 猛 独 象 相对 集中 ， 年 均 温 比 现在 低 6"C 以 上 。 亚 寒带 气候 (图 10-28 1 )， 发 育 

不 连续 岛 状 冻 土 ， 冷 、 云 杉林 普遍 下 降 到 河谷 平原 ， 猛 独 象 和 披 毛 犀 共 存 ， 年 均 温 比 现在 低 

5 一 6 °C。 寒 温带 气候 (图 10-28 了 ), 包括 北纬 40°N 一 长 江河 谷 以 北 地 区 ,发现 零星 冻 初 构造 
* 198。，。 





和 从 北部 游 移 来 的 披 毛 犀 的 化 石 多 处 。 暖 温带 气候 〈 图 10-28M )， 主 要 包括 长 江河 谷 南北 地 
带 ， 但 受 北方 寒冷 气候 影响 较 大 ， 如 15 一 13ka BP 期 间 ， 长 江河 谷地 带 常 绿林 一 度 绝迹 ， 其 
年 均 温 比 现在 低 约 5 °C。 由 于 此 时 海平 面 下 降 到 一 150m 左右 ， 所 以 这 时 也 是 长 江 及 其 于 、 支 
流 深 切 的 一 个 重要 时 期 。 长 江 以 南 温暖 气候 带 狭 缩 (图 10-28V ), 大 熊猫 - 剑 齿 象 动物 群 分 布 
区 缩小 ， 个 体 增 大 ， 红 土 发 育 势 误 。 中 国 西部 山岳 冰川 发 育 有 限 ， 高 山高 原 永 久 冻 土 却 得 到 
大 规模 的 发 展 。 青 藏 高 原 的 珠穆朗玛 冰期 ， 由 于 气候 于 冷 只 发 育 了 小 型 山岳 冰川 ， 其 规模 远 
小 于 中 更 新 世 冰 川 。 而 高 原 上 发 育 了 157. 8 万 km: 永久 冻 土 〈 图 10-28 I ,), 其 石 环 直 径 最 大 
达 100m， 是 见 气候 相当 干 冷 ， 估 计 其 年 均 温 在 一 6 "C 左 右 。 西 北 区 山地 情况 也 大 体 如 此 。 黄 
土 高 原 地 处 寒流 劲 吹 前 缘 ， 使 马兰 黄土 大 面积 覆盖 在 华北 丘陵 平原 直到 长 江 谷 地 以 南 。 沿 海 
地 带 发 生 大 规模 的 海平 面 下 降 (图 10-20 及 图 10-21)。 此 时 ， 中 国 除 华南 外 ， 大 部 分 地 区 都 
处 于 严寒 干 冷气 候 控 制 或 其 影响 之 下 ， 与 今日 气候 环境 相差 其 大 。 

5. 中 国 全 新 世 (11ka BP 一 至 今 ) 气候 “中国 全 新 世 气候 全 面 转 暖 , 与 全 球 气候 变化 基本 
相似 。 从 植物 孢 粉 组 合 的 演 蔡 与 山地 冰川 末端 反映 的 中 国 全 新 世 气 候 变化 如 图 10-29 所 示 。 
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图 10-29 ”中国 全 新 世 气 候 变 化 图 


(@ 据 陈 承 惠 ，1973， 四 据 王 开 发 ，1984， 图 据 李 吉 均 ;1989) 
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(1) 中 国 早 全 新 世 (11 一 7. 5ka BP) 气候 ， 全 新 世 早期 处 于 大 理 冰 期 之 后 高 温 期 到 来 之 
前 的 过 渡 阶 段 ， 气 候 变 化 反映 承 先 启 后 的 性 质 。 东 部 11. 46ka BP 猛 猩 象 消亡 之 后 ,东北 区 永 
久 冻 土 南 界 退 到 了 北纬 47°N 左右 , 解冻 后 的 东北 大 地 属 寒 温 带 气 候 ， 开 始 发 育 湖沼 ， 泥 炭 层 
孢 粉 以 桦 为 主 (60%)， 受 海洋 气候 的 影响 , 桦 林 从 东北 沿海 一 家 延至 内 蒙古 东部 。 华 北平 原 
属 暖 温带 半 干 旱 气 候 ， 生 长 着 桦 、 松 树林 。 巷 山南 正 泥 炭 发 育 ， 往 西 内 蒙古 伊 克 昭 盟 一 带 气 
候 变 干 。 南方 杭 嘉 沪 地 区 属 暖 温带 湿润 气候 , 植被 以 松 、 栎 为 主 ， 年 均 温 比 现在 低 1~2 °C。 华 
南亚 热带 、 热 带 气候 稍 往 北 移 ， 广 东 沿 岸 和 西沙 群岛 生长 着 珊瑚 。 东 部 沿海 主要 大 河口 有 小 
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规模 的 海 侵 。 西 部 山地 冰川 继承 晚 更 新 世 末 的 衰 势 天山、 祁连山 留 下 2 一 4 排 终 磷 堤 。 西 北 
高 原 、 盆 地 气候 干燥 ,湖泊 日 益 衰落 或 干 泗 、 或 威 化 )， 风 力作 用 加 强 。 藏 北 高 原 盆地 开始 
堆积 泥炭 ， 藏 南 斯 潘 古 尔 湖 出 现 高 湖面 。 

(2) 中 国 中 全 新 世 (7. 5 一 2. 5ka BP) 气候， 中 全 新 世 高 温 期 (大 西洋 期 ) 是 中 国 自 ]1ka BP 
以 来 最 温暖 湿润 的 气候 阶段 , 年 均 温 一 般 比 现代 要 高 2~3°C (有 的 地 方 更 高 一 些 ), 降水 量 要 
多 500~800mm。 此 时 中 国 温暖 气候 带 和 亚热带 气候 占 主要 地 位 ,沿岸 发 生 规 模 不 等 的 海 侵 ， 
海平 面 普遍 上 升 ， 和 森林 发 展 ， 冰 川 冻 土 部 分 或 全 部 融化 。 东 部 东北 区 和 华北 平原 北部 属 暖 温 
带 气候 (图 10-30 1), 永久 冻 土 南 界 已 退 到 北纬 48"N 左右 的 大 兴安 岭 北部 布 哈 特 旗 附 近 ，, 永 
入 冻 土 大 规模 融化 ， 沼 泽 泥 炭 发 育 全 盛 ， 形 成 今日 广 布 的 黑土 和 泥炭 ， 广 泛 生 长 标 、 榆 组 成 
的 落叶 阀 叶 森林 植被 。 华北 平原 南部 直到 南宁 附近 属 北 一 中 亚热带 气候 (图 10-30 E ), 6ka BP 
左右 ， 热 带动 物 亚 洲 象 、 苏 门 凑 和 和 孔 省 动物 群 北 迁 到 北纬 33°N 的 河南 淅川 附近 。7 一 4ka BP 
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. 图 10-30 中国 中 全 新 世 (大 西洋 高 温 期 气候 略图 
( 引 自 1: 250 万 《中 华人 民 共 和 国 及 其 毗邻 海区 第 四 纪 地 质 图 说 明 书 》，1990， 据 草 伯 盈 ，1988， 略 有 修改 ) 
1. 亚 寒带 、 寒 温带 (I ); 2. 暖 温带 (1 半 湿 润 ，Es 半 于 旱 ，I3s 干旱 ); 3. 北 一 中 亚热带 〈 耻 ); 
4. 南亚 热带 、 热 带 (N); 5. 青藏 高 原 半 湿 润 区 (V ); 6. 最 大 海 浸 范围 


期 间 , 习 于 丘陵 平原 湿 暧 水 沼 地 带 生活 的 四 不 象 放 (Elapheurus davidians) 从 淮河 流域 北 迁 至 
华北 平原 北部 。 上 述 资 料 表 明 北 亚热带 北 界 北 移 到 了 黄河 中 游 北 纬 37" 一 38"N, 笠 可 祯 估计 当 
时 黄河 中 游 地 带 年 均 温 比 现在 高 2 一 3 °C。 南方 的 杭 嘉 沪 地 区 属 北 亚热带 ,植被 以 档 、 青 枫 、 栎 
等 常 绿 阔 叶 林 为 主 ， 中 亚热带 北 界 在 北纬 34°N 的 徐州 一 连云港 一 线 。 华 南 沿海 亚热带 、 热 带 
(图 10-30W ) 往 北 扩 展 , 化 学 风化 盛行 ,使 珠江 流域 海 相 广 海 组 出 现 风化 间断 。 东 部 和 南部 沿 
海 发 生 全 新 世 最 大 规模 的 海 侵 ; 沿 主 要 河 湖区 发 生 大 规模 洪 泛 。 西 部 高 山高 原 (图 10-307V ) 
亚 里 高 温 期 使 山岳 冰川 强烈 退缩 ; 藏 南 冰川 可 能 全 部 消融 ,山地 冰 缘 带 上 移 到 了 海拔 4 500m 
左右 ， 此 高 度 以 下 永久 冻 土 消融 。 河 川 下 切 成 淹 ， 高 山 灌 从 上 移 到 比 现代 分 布 位 置 高 600~ 
900m 处 。 藏 北 “ 无 人 区 ”发 现 中 、 新 石器 时 代 的 石器 ， 泥 炭 扒 积 一 度 很 盛 ， 足 见 气候 较 温 暖 
湿润 。 | 
(3) 中 国 晚 全 新 世 (2. 5ka BP 以 来 ) 气候 ” 晚 全 新 世 中 国 气候 普遍 由 湿 暧 转向 干 凉 ， 构 
成 一 个 次 级 暖 冷 旋回 , 但 其 间 有 几 次 更 短 的 气候 冷暖 波动 , 在 大 约 在 lka BP 左右 逐渐 过 渡 为 
，200。 





现代 波动 频繁 的 于 凉 为 主 的 气候 。 此 时 植物 孢 粉 组 合 中 阔叶树 一 一 栎 树 的 含量 显著 下 降 而 针 
叶 树 一 一 松树 含量 增加 , 东北 冻 土 层 中 出 现 冰 卷 泥 , 山地 冰川 推进 。 据 竺 可 被 用 物候 记录 了 和 
历史 文献 资料 对 中 国 自 5ka BP 以 来 (主要 是 全 新 世 晚 期 ) 气候 变化 研究 结果 (图 10-31)， 划 
分 出 四 冷 四 上 暧 交 替 气 候 变 化 序列 ， 并 指出 与 欧洲 地 区 差异 : 


挪威 雪线 海拔 Cm ) 
中 国 温度 (°C) 








4 .A.D. 


kaB.C. 


图 10-31 中 国 近 5ka BP 来 气候 变化 (虚线 ) 占 挪 威 雪线 ( 实 线 ) 对 比 图 
( 据 竺 可 祯 ，1973， 略 补充 ) 
《挪威 雪线 现代 海 拨 为 1 600m 左右 ， 水 平 比例 尺 为 寡 函 数 缩 尺 ) 


第 一 暖 期 3000a B.C. 以 前 一 1000a B.C. 即 大 约 从 仰韶 文化 期 到 恋 墟 文化 期 (大 西洋 
期 后 期 ) 时 代 。 大 部 分 时 间 内 年 均 温 比 现在 高 2°C 左 右 , 亚热带 动 植物 能 在 黄河 流域 生长 , 是 
黄河 流域 中 华 民族 文化 的 莫 基 时 期 。 

第 一 冷 期 ”1000 一 850a B.C. 的 周 初 。 与 西欧 相 比 中 国 出 现 短暂 冷 期 , 使 汉江 水 面 结 冰 。 

第 二 上 暖 期 770a B.C. 一 公元 初 的 从 春秋 战国 到 秦 、 汉 时 代 。 其 中 春秋 战国 气候 较 暖 ， 黄 
河中 下 游 遍 生 竹 、 梅 。 西 欧 此 时 暖 中 有 骞 。 

第 二 冷 期 ”公元 初 一 600a A.D. 的 东汉 、 三 国 、 南 北朝 时 代 。 其 中 的 280a A. DD. 年 前 后 
尤 冷 ， 每 年 阴历 4 月 降 霜 ， 年 均 温 比 现在 低 1 一 2 "C 左 右 ， 黄 河 、 淮 河水 域 冬天 结 冰 。 

第 三 暖 期 600 一 1000a A.D. 的 隋唐 时 代 。 这 是 中 国 3 000a 来 最 温暖 的 气候 阶段 ， 竹 、 
梅 、 柑 桔 可 在 无 冰雪 的 西安 一 带 生长 ， 足 见 当 时 气候 相当 温暖 ， 对 所 谓 盛 唐 文化 发 展 有 利 。 

第 三 冷 期 1000 一 1200a A.D. 的 南宋 时 代 。 此 时 气候 转 冷 ,华北 地 区 已 不 再 有 野 梅 树 生 
长 ; 太湖 水 面 结 冰 ， 洞 庭 柑 桔 冻 死 ， 菠 枝 种 植 线 南 移 等 现象 时 有 发 生 。 这 个 冷 期 在 挪威 曲线 
上 反映 不 明显 ， 直 到 13 世纪 寒冷 才 开始 出 现 。 

第 四 上 暖 期 1200 一 1300a A.D, 元 代 。 由 于 气候 转 暖 ， 人 竹子 生存 线 又 往 北 移 到 黄河 中 游 。 

第 四 冷 期 1400 一 1700a A.D. 的 明 末 清 初时 代 与 现代 小 冰期 一 致 ， 大 批 亚热带 柑 桔 冻 
死 ， 江河 水 面 封 冻 不 时 发 生 , 寒流 可 抵达 广东 、 海南 ， 西 部 山地 冰川 、 冻 土 有 所 发 展 扩大 。 这 
个 冷 期 比 欧 洲 大 约 要 早 50a 左右 。 

以 上 气候 波动 在 每 个 400a 和 800a 周期 内 ， 又 有 50 一 100a 周期 性 波动 ， 温度 变 化 在 0. 5 
一 1 °C 间 。 





@ 物候 记录 指 对 气候 敏感 、 能 反映 气候 寒 暖 变化 的 动 植物 和 现象 ， 如 梅花 、 柑 桔 、 竹 子 感 训 ,农作物 收获 ， 江 湖水 
面 封冻 和 动物 迁移 等 的 时 间 变 化 。 
* 201。 





据 张 丕 远 等 研究 ，1500a A.DD. 以 来 的 500a 内 ， 中 国 气 候 寒冬 分 别 集中 在 1500 一 1550a 
A.D. 、1601 一 1720a A.D. 和 1831 一 1900a A.D. 3 个 时 段 肉 ， 其 间 为 暖冬 间隔 。 寒 冬 阶 段 初 
霜 期 提前 , 终 霜 期 退 后 。17 世纪 中 期 以 前 旱灾 多 于 涝 灾 ，17 氟 纪 中 期 以 后 涝 灾 多 于 旱灾 , 目 
前 处 在 水 灾 多 发 期 ， 其 频率 是 近 500a 来 的 最 高 蜂 。 一 般 洪 涝 之 前 少雨 ， 干 旱 之 前 伴生 洪涝 。 

中 国 近 5ka (尤其 近 2ka) 以 来 气候 变化 如 图 10-32 所 示 ， 图 中 反应 了 气温 相对 变化 的 古 
气候 与 环境 意义 ， 其 中 的 暖 期 有 利于 中 国 社会 的 发 展 ， 如 仰韶 文化 与 盛 唐 时 代 (相当 于 “小 
气候 适宜 期 ”) 。 





中 国 近 5000a 气候 变化 | 时 代 | 牛 陵 兰 次 岩 
竺 可 祯 气 和 和 9 得 宣化 Co | Ap| 90 和 
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图 10-32 ”中国 近 5ka 来 气候 变化 及 全 新 世 气 候 分 期 对 比 图 
(格陵兰 冰 岩 芯 613O 据 S.J. Johnsen 等 ，1970) 


总 的 来 看 ， 中 国 第 四 纪 气 候 变化 具有 多 种 形式 : 西部 山地 高 原 和 东北 山地 以 冰期 、 间 冰 
期 为 主 ， 东北 平原 冰 缘 期 多 次 出 现 ， 两 者 寒冷 气候 来 临 较 早 。 华 北 以 干 〈 冷 )、 湿 〈 暖 ) 为 主 。 
华南 区 气温 变化 不 及 华北 区 大 ， 于 湿 变 化 为 主 。 中 国 的 青藏 高 原 在 第 四 纪 的 加速 隆 升 成 为 引 
起 中 国 东西 部 气候 分 异 的 主要 因素 。 东 部 平原 北纬 41 一 33"N 间 是 第 四 纪 冷 暖气 候 频 繁 南北 
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摆动 的 气候 敏感 带 。 


五 、 气 候 变 化 原因 和 未 来 气候 与 环境 变化 趋势 问题 探讨 


(一 ) 气候 变化 原因 概述 

对 地 球 气候 变化 原因 的 研究 ， 不 单 是 为 了 说 明 过 去 气候 变化 规律 与 动因 ， 也 是 对 未 来 气 
候 与 环境 变化 趋势 探讨 研究 所 必需 的 。 地 球 气 候 变化 原因 是 一 个 世界 性 的 多 学 科 都 关注 的 问 
题 ， 有 关 假 说 近 200 种 。 概 括 起 来 ， 引 起 地 球 不 同时 间 尺 度 气 候 变化 原因 有 3 种 因素 ， 即 字 
宙 的 、 地 球 的 和 人 为 的 因素 《图 10-33)。 宇 宙 和 地 球 因素 中 都 有 导致 不 同时 间 尺 度 气候 变化 


太阳 绕 银河 系 中 心 旋转 
太阳 (辐射 .粒子 流 等 ) 变 化 ,行星 冲击 


地 壳 运 动 与 物质 变化 


海洋 温度 ,海面 .成 分 .沉积 作用 .洋流 变化 
地 球 轨道 


地 球 自转 与 
要 素 变 化 磁极 移动 


极地 冰 盖 变化 
山岳 冰川 变化 


大 气质 量 .成 分 .火山灰 
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图 10-33 各 种 时 间 尺 度 气 候 变 化 原因 图 
〈 据 H.H. Lamb，1987， 改 编 补 充 ) 


的 动因 ,人 为 因素 仅 因 其 历史 短 而 归 人 小 时 间 尺 度 动因 范围 , 但 其 重要 性 与 日 俱 增 。 在 气候 变 
化 系统 中 ， 各 种 因素 单独 作用 或 登 加 作用 。 单 因素 作用 在 近期 变化 中 ， 如 火山 转发 造成 本 世 
纪 的 短暂 降温 ,地 球 自转 、 太 阳 黑 子 活动 和 磁极 移动 与 近期 10a 级 气候 变化 周期 有 一 定 的 对 应 
性 ; 多 因素 蛋 加 则 反映 在 多 波动 气候 变动 中 包含 若干 不 同时 间 尺 度 的 次 级 气候 变化 ， 自 前 有 
些 还 难以 指出 各 级 变化 的 对 应 原因 。 此 外 地 球 大 气 图 、 水 圈 、 冰 雪 图 、 涯 石 图 与 生物 图 之 间 
的 莫 合 与 反馈 对 气候 变化 有 极为 重要 的 影响 。 如 大 气 与 海洋 藕 合 ( 海 - 气 循环 相依 ) 现象 ， 当 
大 气 变 暖 时 , 海洋 必定 随 之 变 暧 (但 海洋 巨大 的 热 容量 可 以 推迟 全 球 变 暖 ); 而 地 - 气 系 统 也 具 
有 自身 可 变性 ， 因 此 ， 即 使 没有 温室 效应 气体 、 太 阳 辐 射 变化 和 火山 爆发 ， 地 球 气 候 也 会 变 
化 。 而 反馈 则 是 一 种 作用 发 生 后 ， 由 这 种 作用 引起 的 其 他 因素 也 随 之 而 开始 作用 ， 这 些 因素 
的 作用 或 者 增强 初始 作用 的 变化 ， 称 为 正 反 馈 ;: 或 者 减弱 之 ， 称 为 负 反 馈 。 如 全 球 气候 开始 
变 暖 后 ， 大 气 中 水 蒸汽 〈 一 种 重要 的 温室 效应 气体 ) 含量 增多 ;从 区 使 大 气 变 暖 增强 ; 又 如 
全 球 气候 变 暖 ， 冰 雪 履 盖 面 积 缩小 ， 地 面 反射 率 降低 ， 使 大 地 吸收 更 多 的 太阳 辐射 ， 也 会 增 
“203。 
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强 气候 变 暧 ; 这 些 都 是 正 反 馈 。 而 气候 变 暖 使 云 量 增 加 ， 云 量 的 增加 把 更 多 的 太阳 辐射 反射 
回 太 空 , 使 地 球 气候 有 所 变 冷 则 是 负 反 馈 ( 但 若 云 量 减少 2%%, 则 星 正 反馈 ,其 增 暖 相当 于 CO， 
温室 效应 )。 现 代 与 十 代 地 球 气候 与 环境 变化 系统 中 的 各 圈 层 相互 作用 过 程 中 的 种 种 藉 合 与 反 
馈 机 制 还 远 未 研究 清楚 ， 使 预测 和 气候 预测 模型 建立 都 存在 许多 不 确定 的 因素 。 因 此 ， 第 四 
纪 地 球 科 学 虽 主 要 在 1Ma 一 1ka 的 气候 与 环境 研究 中 起 主要 作用 ， 这 一 承前启后 时 段 的 气候 
与 环境 演变 研究 ， 对 研究 未 来 气候 与 环境 变化 绝 不 可 少 。 

1. 第 四 纪 冰 期 成 因 问 题 

(1) 米兰 科 维 奇 假说 (地球 表面 热 分 布 变化 说 ) ”本 世纪 30 年 代 南 斯 拉夫 科学 家 米兰 科 
维 奇 (Milankovich，1930) 提出 “ 热 辐射 分 布 变 化 说 ”， 他 认为 , 在 太阳 辐射 稳定 前 提 下 ， 由 
于 其 他 行星 对 地 球 的 摄 动 影响 ， 引 起 作为 流 变 体 的 地 球 重力 场 变 化 ， 进 而 使 地 球 的 轨道 偏心 
率 (= 地)、 地 轴 倾 斜 度 (e) (或 黄道 面 与 赤道 面 交 角 0) 和 岁差 (P) 发 生 周 期 性 变化 (图 
10-34), 从 而 引起 地 表 有 吸收 的 太阳 热 辑 射 量 分 布 和 季节 变化 ,导致 地 球 气候 发 生 周 期 性 冷 暧 变 
化 。 地 球 轨道 偏心 率 在 0~0. 06 间 变 化 (现在 是 0.017), e 值 变 大 , 轨道 趋 扁 ， 季节 差异 变 大 ， 











图 10-34 对 地 球 气候 变化 有 重要 影响 的 3 个 地 球 轨道 要 素 示 意图 
〈a) 地 球 轨道 偏心 率 (e);(b) 地 轴 倾 斜 度 (e)( 相 当 黄 赤 交角 (2);(c) 地 轴 的 回 锥 形 运动 , 即 岁差 (已 ) ,说 明 见 正文 
(Cc) 引 自 曹 家 欣 《第 四 纪 地 质 学 》.1977) 


地 球 表面 接受 的 热 辐射 碱 少 ; e 值 变化 周期 约 96ka 。 地 轴 倾 斜 度 (e) 在 21. 8 一 24. 4* 间 变化 
(现在 是 23"27'),s 值 变 化 使 太阳 人 射 角 和 极 圈 与 癌 归 线 位 置 变化 , 对 地 表 热 分 布 和 季节 有 影 
响 。e 值 变 小 ,高 纬 区 接受 的 热 辐射 减少 (高 纬 比 亦 道 带 变化 更 大 ) 使 气候 变 冷 ;e 值 变 化 周 
期 约 41ka。 岁差 (P) 是 地 轴 产 生 播 摆 不 停 的 圆锥 形 运动 , 使 地 球 每 年 到 达 近 日 点 的 时 间 滞 后 
(或 春分 点 西 移 〉 现象 ， 如 现在 地 球 到 达 近 日 点 是 1 月 3 日， 约 10ka 后 为 ?2 月， 使 季节 长 短 
发 生变 化 ; 岁差 变化 周期 约 0. 21Ma。 上 述 地 球 轨道 三 要 素 规律 性 变化 , 使 地 球 上 接受 到 的 太 
阳 热 辐射 量 和 季节 的 相应 变化 ， 从 而 使 地 球 气温 出 现 周期 性 冷暖 变化 。 米 氏 综 合 考虑 了 3 个 
地 球 轨道 要 素 的 单独 作用 和 和 概 加 作用 的 综合 影响 , 计算 出 过 去 0. 65Ma 地 球 上 每 隔 10 个 纬度 
的 太阳 辐射 量 大 小 , 编制 出 45"N~70°N 气候 敏感 区 的 夏季 辐射 量变 化 曲线 (图 10-35), 指出 
过 去 0. 65Ma 北纬 65°N 出 现 过 一 系列 长 时 间 的 辐射 量 相 对 减少 的 凉 夏 (图 10-35 曲线 尖端 下 
指 部 分 和 辐射 量 相对 增加 的 暖 夏 〈 图 10-35 曲线 尖端 指 上 部 分 )。 : 凉 夏 对 冰川 形成 有 利 ， 即 
出 现 冰期 ; 暧 夏 相当 于 间 冰 期 。 后 继 研究 者 把 曲线 时 间 延 长 到 1Ma， 称 “米兰 科 维 奇 系列 ”， 
有 时 被 作为 一 种 气候 变化 的 天 文 标尺 应 用 。J. D. 海 斯 则 根据 深海 钴 孔 岩 芯 SaO 变化 反应 有 
准 10ka 和 准 40ka 变化 周期 现象 ,把 地 球 轨道 三 要 素 变 化 称 为 “冰期 启 搏 器 ”。 地 球 轨 道 要 素 
.204 。 
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图 10-35 米兰 科 维 奇 辐射 量变 化 曲线 与 阿尔 卑 斯 冰期 关系 图 


变化 不 但 被 用 于 解释 更 新 世 冰 期 出 现 的 原因 ， 也 有 人 用 来 解释 前 第 四 纪 沉 积 层 中 某 些 碳酸 盐 
韵律 层 形成 的 机 制 。 至 于 米 氏 假说 中 所 提出 的 辐射 量 每 减少 1/25 可 使 地 球 气温 下 降 4*C， 有 
人 认为 估算 过 高 ， 可 能 只 有 1~2 *C， 但 只 要 有 足够 长 的 时 间 ， 其 累积 效应 也 是 很 可 观 的 。 
(2) 辛普森 假说 (太阳 辐射 量变 化 说 ) ”英国 气象 学 家 G.C. 辛普森 (Simpson, 1934) 与 
米兰 科 维 奇 相反 ， 认 为 太阳 是 一 颗 变 光 恒 星 ， 其 幅 射 量 随时 间 变化 ， 从 而 引起 地 球 气温 变化 ， 
导致 第 四 纪 冰 期 、 间 冰期 的 出 现 , 并 用 2 个 太阳 辐射 循环 解释 更 新 世 冰 期 成 因 (图 10-36) 。 太 
阳 辐 射 量 的 变化 与 气候 因子 (气温 、 降 水、 降雪 、 
蒸发 、 融 雪 、 积 雪 等 ) 之 间 存在 着 复杂 的 关系 。 简 
言 之 , 在 太阳 辐射 增加 的 早期 ， 辐射 量 、 气 温 、 降 
雪 量 和 积 雪 量 等 基本 同步 变化 (图 10-36 (a)), 当 
降雪 量 大 于 消融 量 时 (图 中 A 点 ) 对 冰川 形成 有 
利 ,出 现 冰期 ; 当 太阳 辐射 量 增加 达到 一 定 程度 时 
(图 中 B 点 )， 降 雪 与 融雪 相等 ， 过 B 点 以 后 冰雪 ET 
消融 大 于 积累 , 冰川 逐渐 消融 , 气温 也 较 高 , 即 间 NN 5 





冷 于 
me 


冰期 ， 认 为 用 2 个 辐射 变化 循环 可 以 解释 更 新 世 时 一 一 
冰期 (图 10-36 右 )。 辛 氏 假 说 中 的 大 间 冰 期 〈 民 
德 - 里 斯 ) 气候 干 冷 与 实际 虽 不 符合 , 但 认为 气候 
变化 与 太阳 辐射 变化 有 关 的 结论 是 正确 的 。 

(3) 弗 利 特 假说 ” 弗 利 特 认 为 ,新 第 三 纪 一 更 5. 冰川 进退 曲线 
新 世 初 地 过 上升 ( 如 斯 堪 地 纳 亚 、 阿 尔 捍 斯 山 、 安 


图 10-36 太阳 辐射 量变 化 与 气候 因子 关系 
(a) 和 辛普森 假说 (b) 图 
1, 太阳 辐射 量 ; 2. 气温 ;3. 降水 量 ; 4， 积 雪 量 ; 


底 斯 山 等 等 ) 到 足够 高 度 ， 大 量 积 雷 并 形成 冰川 ;冰川 形成 后 由 于 太阳 辐射 波动 变化 〈 辛 普 
森 假 说 ) 便 出 现 更 新 世 冰 期 与 间 冰 期 气候 交替 变化 。 
关于 地 壳 运 动 与 气候 变化 关系 ,从 现 有 资料 来 看 ,地 史上 大 规模 造山 运动 和 地 形 巨变 与 
100 一 10Ma BP 气候 变化 有 一 定 的 对 应 关系 ,如 1Ga BP 以 来 的 几 次 大 冰期 与 造山 运动 对 应 较 
好 ,但 1Ga BP 以 前 造山 运动 幕 远 比 气候 变化 幕 多 .对 1Ma 时 期 内 的 气候 变化 仅 从 构造 运动 引 
起 地 形 巨变 来 解释 气候 变化 显然 是 不 够 的 。 极 地 冰 盖 体积 消长 .大 气 环流 和 洋流 变化 、 火 山 爆 
发 .厄尔尼诺 现象 和 和 人 为 活动 等 ,对 1Ma 级 以 下 不 同时 间 尺 度 气候 变化 各 有 不 同 程度 的 影响 。 


(二 ) 未 来 气候 变化 趋势 与 预测 问题 


对 地 球 未 来 气候 变化 趋势 的 预测 有 2 种 相反 的 观点 : 增 温 说 和 降温 说 。 由 于 近 100a 来 全 
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球 年 均 温 不 断 上 升 (图 10-15)， 目 前 增 温 说 受到 世界 科学 界 广泛 注视 。 

1. 增 温 说 增 温 说 主要 从 人 为 活动 对 大 气 的 污染 角度 强调 CO; 等 温室 效应 气体 加 剧 , 在 
未 来 几 十 年 或 100a 内 全 球 气候 将 会 逐渐 更 暧 。 同 时 由 于 全 球 变 暖 使 陆地 冰川 大 量 融 化 和 海水 
受热 膨胀 而 引起 海平 面 上 升 。 此 两 者 都 会 给 人 类 带 来 重大 灾难 后 果 。 

温室 效应 是 一 种 物理 现象 。 太 阳 短 波 辐射 《在 可 见 光 和 紫外 光波 长 范围 内 ) 除 1/3 反 射 
回 太空 外 , 其 余 被 地 - 气 系 统 所 吸收 , 地 - 气 系统 则 反射 出 长 波 红外 辐射 , 理论 上 反射 与 吸收 能 
量 保 持平 衡 。 但 由 于 大 气 中 含有 少量 水 蒸汽 、CO:、CH、N;zO 等 温室 效应 气体 ,它们 能 吸收 
一 部 分 地 - 气 系统 反射 出 的 红外 热 辐射 , 阻止 地 球 散热 ,使 大 气 像 被 子 一 样 起 保暖 作用 ， 这 一 
过 程 类 似 玻璃 温室 聚 热 ， 故 称 温室 效应 (Green house effect)。 在 地 球 历 史上 ， 中 元 古代 以 前 
由 于 大 量 火 山 喷 出 CO, 等 气体 ， 当 时 的 大 气 圈 为 弱 氧 富 CO, 气 圈 ， 从 大 规模 风化 和 富 铁 矿 沉 
积 推 断 当 时 气候 比 现代 温暖 ， 很 可 能 是 CO; 温室 效应 所 致 。 经 过 晚 元 古代 一 晚 十 生 代 大 量 碳 
酸 盐 岩 石 的 形成 , 消耗 了 大 气 中 大 量 CO;, 使 大 气 圈 成 为 富 氧 气 圈 , 大 气温 度 有 所 下 降 , 甚至 
出 现 大 的 冰期 。 一 般 说 来 ， 自 然 产 生 的 温室 气体 引起 的 温室 效应 使 地 球 气 候 能 保持 在 一 个 比 
较 温暖 的 水 平 。 据 研究 , 现代 地 球 大 气 层 底部 年 均 温 为 15°C, 车 无 温 室 效 应 则 其 年 均 温 应 为 
一 17 "CC。 温室 效应 使 地 表 大 气 增 温 32 "C， 这 一 增 温 值 保持 了 地 球 上 的 生命 活动 和 人 类 生存 。 
现在 的 问题 是 从 工业 革命 以 来 ， 由 于 大 量 利用 化 石 燃料 〈 煤 、 石 油 、 天 然 气 )、 砍 伐 森 林农 
牧 业 发 展 和 化 学 工业 与 制冷 技术 的 兴起 ,使 大 气 中 CO:.CH、N:O、 和 人 造 所 氟 烃 (CFC)O 等 
温室 气体 的 数量 短 时 间 增 加 了 许多 ( 表 10-11)。 如 据 1958 一 1983 年 夏威夷 岛 海 拔 3 000m 的 


表 10-11 地 球 大 气 中 温室 效应 气体 含量 变化 


参 数 | co (0-%V) | CH (10-W) 





工业 化 前 大 气 浓度 285 
目前 的 大 气 浓度 350 
目前 大 的 大 气 积累 率 1.5 (0.4%) 15 (0.9%) 
大 气 寿命 (a) 
据 IPCC，1990，Y 为 体积 比 


Maunaloa 站 的 系统 观察 (图 10-37) 和 利用 古 树 年 轮 中 碳 同位 素 与 冰 岩 芯 气 泡 中 的 古 大 气 ， 结 
合 对 工业 革命 前 大 气 的 研究 ， 推断 18 世纪 以 来 的 近 100a 内 , 大气 中 CO， 增加 了 25% ,加 上 
其 他 温室 气体 的 增长 , 则 相当 于 CO; 增加 了 50%。CO; 对 气候 的 增 温 影响 占 温 室 气 体 效 应 的 
56.7%%， 所 以 它 的 影响 最 大 ,作用 时 间 也 长 ， 属 于 大 气 中 的 长 寿 气 体 。CH, 的 含量 比 CO, 少 ， 
100a 内 却 增加 了 1.6 倍 ， 虽 属于 短 寿 气体 ,但 其 在 20a 内 对 气候 的 累积 效应 是 CO, 的 84 倍 。 
CH 主要 来 自 沼泽 , 水田、 昆虫 和 煤 与 石油 天 然 气 开采 。 人 造 氢气 烃 主 要 来 自 化 学 工业 和 制冷 
工业 ， 数 量 虽 少 , 但 在 20a 内 的 积累 效应 是 CO: 的 4 000 售 。 上 述 人 为 活动 过 程 ， 在 很 大 程 
度 上 是 把 储存 在 岩石 中 的 CO: .CH, 等 温室 效应 气体 释放 出 来 并 排 人 大 气 中 ,这 势必 对 地 表 平 
均 说 来 产生 一 种 额外 的 增 暧 现 象 ， 这 就 是 现在 所 说 的 CO, 温室 效应 导致 全 球 变 暖 的 实质 。 另 























本 人 造 氨氮 烃 (CFC)? 即 制冷 工业 所 用 氛 里 品 及 其 代用 物 含 氢气 烃 (HCFC) 等 ， :进入 大 气 后 其 Cl 易于 与 Os 发 生 作 用 ， 
Cl -clo， 形成 不 稳定 CIO ,一 个 Cl 分 子 可 与 10 万 个 0; 连锁 反应 ,破坏 奥 氧 层 ， 使 臭氧 层 产生 空洞， 从 而 让 更 多 危害 生物 
的 紫外 线 进入 大 气 。 据 研究 ,现在 大 气 中 氯 的 浓度 比 约 为 4X10-8, 臭 氧 空洞 发 生前 约 为 2X10-8。 
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1958 年 以 来 夏威夷 岛 马 拉 洛 亚 (Maunaloa) 站 测 得 的 大 气 中 CO; 浓度 变化 图 


外 ， 从 160ka BP 以 来 海洋 沉积 物 中 6*O、CO, 和 CH 与 水 温 变 化 有 良好 的 相关 性 (图 
10-38), 表明 气候 变 上 暖 可 以 促进 温室 气体 自然 排放 ; 过 去 十 几 万 年 地 球 年 均 温 变化 在 5 一 7 °C 
间 ， 而 CO, 和 CH 分 别 波动 85X10-2yY 和 300X10-*V。 对 格陵兰 冰 涯 研究 表明 在 末次 冰期 


CO; 的 浓度 在 不 足 100a 内 也 有 很 大 变化 。 以 上 现状 和 
历史 分 析 表 明 人 为 活动 排放 和 自然 产生 的 温室 效应 气 


体 的 伙 加 ， 对 现代 和 未 来 气候 变化 有 重要 的 影响 。 增 温 ， 


说 对 未 来 气候 变化 所 作 的 预测 ， 由 于 气候 模型 不 同 ， 预 
测 结果 也 不 尽 相同 , 据 世 界 气 候 变化 委员 会 (IPCC) 对 
人 为 活动 排放 温室 气体 现状 所 作 模 拟 研究 的 估计 , 在 温 
室 效 应 气体 排放 量 保持 在 目前 水 平 情况 下 , 预测 到 下 一 


个 世纪 的 2020 年 大 气 中 CO; 含量 将 增加 1 倍 ， 全 球 年 、~、 


均 温 将 升 高 1.8 °C (在 1. 3~2.5 °C 间 最 佳 值 ); 到 2070 
年 将 升 高 3. 5 "C(2. 4 一 5.1 "C 间 最 佳 值 ), 而 由 于 多 种 原 
因 影响 ， 这 种 升温 尚未 达到 平稳 状况 。 与 此 同时 ， 降 水 
将 有 所 增加 (15%)，, 蒸发 量 将 发 生变 化 。 从 这 些 预 测 来 
看 , 全 球 增 温 趋势 在 各 地 有 所 不 同 ; 陆地 变化 比 海洋 快 : 
北极 和 高 纬 变 化 快 , 而 后 才 影 响 到 南极 ; 南欧 和 北美 升 
温 大 于 全 球 平均 值 , 其 降水 与 土壤 湿度 将 因 气候 干 暖 而 
下 降 ; 东南 亚 将 变 得 更 暖 湿 ;而 撒哈拉 地 区 降水 则 略 有 
增加 。 随 着 全 球 变 暖 趋势 的 发 展 ， 中 纬 山地 和 极地 冰川 
的 部 分 融化 和 海水 增 温 膨胀 将 会 导致 全 球 海平 面 上 升 ， 
预计 全 球 海 平面 将 以 0. 6cm/a 的 速度 升 高 ， 到 2050 年 
将 升 高 20cm (其 中 海水 膨胀 上 升 12cm， 出 地 冰川 融化 
上 升 8cem, 其 余 为 极 冰 融化 上 升 ); 到 下 一 个 世纪 末 海 平 
面 将 上 升 65cm。 由 于 气象 模拟 中 还 存在 多 种 不 确定 性 ， 
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图 10-38，0.16Ma 来 海洋 中 SO、 
CO 和 CH 变化 的 相关 图 
〈 据 N, Petite-Maire，1991) 
(A)CH4; (CB)COs;(C) 洋 面 水 温 ; CD) 日照 
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人 们 期 望 从 全 新 世 、 更 新 世 乃 至 上 新 世 的 古 气候 研究 中 找到 未 来 2 000a、2 025a 和 2 050a 气 
候 的 相似 型 ,以 便 从 古 气候 学 角度 更 好 地 理解 已 发 生 过 的 气候 变化 过 程 和 修改 气候 预测 模式 ， 
以 便 能 得 到 更 为 可 信 的 预测 。 

鉴于 近 100a 来 全 球 增 温 0. 3 一 0.6 °C 这 一 事实 ,和 近 100a 大 气 中 CO， 等 温室 气体 的 增长 
趋势 与 人 为 活动 的 加 剧 关系 密切 ， 对 温室 气体 人 工 排放 早 控制 比 晚 控制 好 。 为 了 缓 减 下 一 个 
世纪 全 球 气 候 增 暖 趋 势 ， 防 止 出 现 危及 人 类 和 经 济 发 展 的 重大 环境 问题 ， 世 界 气 候 变化 委员 
会 〈IPCC) 提出 ， 为 了 把 大 气 中 的 温室 效应 气体 保持 在 目前 水 平 ， 建 议 今后 : CO; 排放 量 减 
少 60 上 一 80% ,CH 减少 15% 一 20 凶 ,CEFC 减少 70% 一 75%,CFC. 减 少 75 上 一 85% ,CEC 
减少 85%~95%，HCFC. 减 少 40 邮 一 45 闻 。 

但 是 ， 有 些 研究 者 认为 由 于 海洋 和 森林 对 大 气 中 CO, 具有 净化 能 力 ， 而 且 也 不 清楚 每 年 
大 气 中 CO; 净 增 量 及 其 多 少数 量 用 于 地 球 气候 增 暧 , 以 及 一 些 预 测 模 型 未 考虑 尘埃 和 气 溶胶 
粒 的 制冷 作用 等 ， 因此， 对 CO;, 的 增加 是 否 会 导致 全 球 气候 变 暖 ， 或 者 对 全 球 变 暖 程度 是 否 
像 预测 那么 大 ， 致 灾 程 度 是 否 那 么 严重 ， 都 持 怀 疑 态 度 。 

2. 降温 说 降温 说 是 以 第 四 纪 气 候 自然 变化 规律 为 基础 ， 认 为 500ka BP 内 温暖 的 间 冰 
期 有 缩短 的 趋势 (图 10-12); 此 前 有 的 间 冰 期 只 有 10ka 多 。 全 新 世 是 一 个 温暖 间 冰 期 ， 这 个 
闻 冰 期 也 行将 结束 。 另 外 , 对 地 球 吸收 太阳 热 辐射 影响 较 大 的 地 轴 倾 斜 度 (s) 现在 在 往 变 小 方 
向 移动 〈 图 10-39)。 从 上 述 各 种 情况 推断 : 在 天 文 周 期 影响 下 ， 今 后 全 球 气候 有 往 变 冷 方向 
发 展 的 趋势 ， 将 会 出 现 新 的 冰期 。 至 于 从 现在 起 算 何 时 全 球 气 候 将 普遍 变 冷 ? 则 有 从 一 二 个 
世纪 、 几 个 世纪 到 几 千 年 的 种 种 推断 。 重 要 的 是 在 今后 全 球 气候 变 冷 的 发 展 总 趋势 中 ， 类 似 
14 一 11ka BP 出 现 过 的 几 百 年 时 间 尺 度 剧烈 的 冷暖 气候 波动 ， 可 能 释 加 在 几 万 年 级 天 文 周期 
气候 变化 之 上 出 现 , 因此 今后 也 可 能 会 出 现 气 温 升 高 2 一 3"C 的 气候 变 暖 事件 。 人 为 活动 使 大 
气 中 CO， 含量 增高 ,可 以 使 气候 变 暖 增强 ， 以 至 在 不 久 的 将 来 甚至 出 现 比 自然 间 冰 期 更 暖 的 
“超级 间 冰 期 ”， 但 只 能 推迟 下 一 次 冰期 的 到 来 时 间 ， 而 不 能 改变 自然 因素 控制 下 的 气候 变 冷 
总 趋势 发 展 (图 10-40) 。 
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1(kaBP) 
图 10-39 近 0.25Ma 来 地 辅 倾 斜 度 (s) 变化 
趋势 示意 图 16.0 12.5 10.0 7.5 5.0 2.50.12 现 在 一 2.5 


1(kaBP) 
( 据 H. 海 斯 ，1976， 部 份 ) 
图 10-40 今后 25ka 气候 变化 预测 示意 图 
总 的 来 说 ,今后 气候 变化 趋势 的 预测 研究 ， 〈 据 米 切 尔 ，1977) 


应 建立 在 对 历史 (尤其 是 第 四 纪 ) 气候 的 了 解 、 

现代 气候 变化 特征 的 认识 和 模拟 实验 基础 之 上 。 全 球 气候 变化 趋势 与 地 磁 倒 转变 化 等 全 球 事 
件 ， 对 人 类 和 生物 界 都 可 能 存在 法 在 的 重大 灾难 ， 对 多 种 经 济 活动 产生 重大 的 负面 影响 。 但 
全 球 变化 事件 的 区 域 分 异 ， 将 会 使 不 同 区 域 所 受 正 负面 影响 程度 上 有 所 不 同 。 因 此 应 该 未 十 
网 缪 ， 进 行 长 期 、 积 极 和 慎重 的 研究 ， 不 断 修正 已 有 的 认识 ， 才 能 制定 正确 的 对 策 。 
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第 十 一 章 ”第 四 纪 生 物 、 古 人 类 
与 生物 地 理 区 


一 、 第 四 纪 生 物 界 的 一 般 特 征 


第 四 纪 时 间 短 暂 ， 总 的 来 看 生物 的 演化 是 不 明显 的 ， 但 受气 候 与 环境 变化 影响 ， 植 被 的 
演 替 和 动物 的 迁移 改组 极为 常见 。 第 四 纪 是 人 类 及 其 物质 文明 的 形成 发 展 时 期 。 上 述 各 方面 
构成 第 四 纪 生 物 多 样 性 的 基本 特征 。 

第 四 纪 生 物 的 演变 是 不 平衡 的 ， 哺 乳 动物 变化 最 大 ， 其 化 石 记 录 随 时 代 而 不 同 ， 时 代 越 
老 变化 越 大 ， 所 包含 的 绝 灭 种 类 越 多 ， 而 现 生 种 类 越 少 。 第 四 纪 哺 乳 动物 群 为 地 层 划 分 对 比 
打下 了 基础 。 植 物 和 海洋 生物 的 变化 都 小 ， 按 目前 研究 水 平 除 一 部 分 海洋 微 体 古 生物 (有 和 孔 
虫 、 车 类 ) 在 时 间 上 的 始 现 、 再 现 和 绝 灭 用 于 大 洋 地 层 划 分 外 ,植物 、 软 体 动物 主要 因 其 绝 
大 多 数 为 现 生 种 类 ， 一 般 用 于 气候 与 环境 分 析 ， 不 能 作为 生物 地 层 划分 对 比 的 主要 依据 。 


二 、 第 四 纪 哺 乳 动物 


(一 ) 动物 地 理 分 区 


哺乳 动物 是 动物 中 最 高 级 的 一 纲 ， 从 中 生 代 开始 出 现 , 至 少 持续 了 0. 18Ga,， 新 生 代 最 为 
繁盛 (新 生 代 又 称 哺乳 动物 时 代 )， 其 中 人 类 的 出 现 距 今 约 三 四 百 万 年 。 科 伯 特 (H. Colbet， 
1969) 把 新 生 代 哺乳 动物 分 为 28 个 目 ， 每 个 目 又 分 若 于 科 、 属 、 种 ， 其 中 15 个 或 16 个 目 现 
代 仍 然 生 存 ， 其 余 都 已 绝 灭 。 全 部 现代 动物 分 属 6 个 动物 地 理 区 〈 图 11-1)。 

1. 全 北 界 《 包 括 古 北 界 和 新 北 界 ) ”全 北 界 的 特点 是 无 长 粤 目 和 庚 科 ， 特 别 有 食 虫 目 的 
腿 鼠 科 、 材 齿 目 的 河 狸 科 等 。 上 新 世 ， 该 区 的 动物 种 类 繁多 ， 形 成 从 滨 太 平 洋 到 地 中 海 和 西 
欧 广大 地 区 相似 的 三 趾 马 动物 群 (地中海 动物 群 、 欧 洲 攻 蒂 期 动物 群 和 中 国王 幅 马 动物 群 ) 。 
化 石 记录 表明 ， 现代 例 北 界 的 许多 劲 物 是 在 欧 亚 大 陆 和 北美 大 陆 发 展 起 来 的 ， 然后 从 这 里 往 
南 辐 射 迁移 。 

2， 东方 界 〈 东 洋 界 ) ”包括 印 巴 次 大 陆 和 东南 亚 与 中 国 华中 、 华 南 地 区 。 现 代 主 要 有 热 
带 特有 的 印度 象 、 印 度 犀 、 灵 猫 、 竹 鼠 、 水 牛 、 狸 猩 、 移 、 长 辟 狼 和 大 熊猫 等 。 从 化 石 记录 
看 与 全 北 界 共有 的 一 些 种 类 是 从 全 北 界 迁 来 的 。 

3. 热带 界 ”包括 撒哈拉 以 南 的 非洲 大 部 和 阿拉 伯 半 岛 地 区 。 现在 非洲 有 世界 上 最 丰富 多 
彩 的 动物 群 〈 萨 旺 纳 章 原 动 物 群 )， 以 产 河马 、 长 颈 鹿 、 各 种 羚羊 、 非 洲 象 、 非 洲 狮 、 晨 狗 和 
狮 狂 为 特征 ， 但 无 鹿 和 和 熊 。 化 石 记录 残缺 不 全 。， 

4. 澳洲 界 ”现代 以 产 有 钱 类 闻名 于 世 ， 从 现代 还 生存 有 单 孔 类 的 卵 生 动物 ( 鸭 咀 兽 ) 和 
有 袋 类 在 白垩 纪 一 老 第 三 纪 曾 分 布 于 欧 亚 和 美洲 来 看 ， 现 代 澳 洲 动 物 最 具 原 始 性 ， 澳 洲 在 第 
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图 11-1 陆地 动物 的 地 理 分 区 图 
〈 引 自 圳 复 礼 、 杜 恒 俭 , 《中 国 新 生 代 地 层 学 》，1984) 
1. 证 北 界 ; 2, 新 北 界 ，3. 东方 界 ，4. 热带 界 ，5， 新 热带 界 ; 6. 澳洲 界 


三 纪 以 前 曾 是 冈 瓦 拉 大 陆 的 一 部 分 。 

5. 新 热带 界 ”包括 南美 .墨西哥 南部 和 西 印 度 群岛 .第 三 纪 以 前 处 于 与 北美 隔绝 状态 , 发 
展 了 有 绕 和 目 、 咽 手 目 、 食 肉 目 和 灵 长 类 ， 后 来 全 北 界 动 物 迁 入 并 排挤 原 有 动物 ， 形 成 一 个 具 
有 原始 性 质 和 有 大 量 迁 人 动物 组 成 的 动物 群 。 ， 

上 述 各 动物 区 的 现代 动物 种 群 的 主要 差异 和 与 古代 动物 的 联系 ， 反 映 了 动物 的 迁移 和 分 
化 与 改组 。 引 起 上 述 动物 迁移 、 分 化 、 改 组 的 原因 除 动物 发 展 需求 外 《〈 如 竞 食 、 避 害 、 繁 殖 、 
种 群 斗争 )， 主 要 受气 候 变 化 、 地 理 环 境 改 变 和 新 构造 运动 的 影响 。 第 四 纪 冷 暖气 候 变化 使 动 
( 植 ) 物 发 生 往 赤道 方向 和 往 极地 方向 大 规模 迁移 , 草原 兴衰 、 森 林 缩 小 和 沙漠 进退 等 使 动物 
发 生 区 域 性 流动 ， 迁 移 途 中 ， 新 构造 上 升 形成 的 山脉 构成 迁移 障碍 ， 海 平面 升降 使 陆桥 (如 
白 令 海峡 、 巴 拿 马 地 峡 区 ) 沉浮 ， 痢 是 造成 动物 迁移 的 有 利 或 不 利 条 件 。 第 四 纪 动 物 群 就 是 
在 上 述 因 素 ， 尤 其 是 气候 与 环境 的 渐变 与 突变 的 影响 下 ， 经 受 自然 淘汰 、 选 择 、 应 变 、 迁移 
和 改组 ， 形 成 第 四 纪 不 同 地 区 的 动物 组 合 。 总 的 来 看 ， 高 、 中 纬 区 动物 的 分 化 明显 ， 低 纬 庆 
道 地 区 变化 不 大 ;由 于 人 类 的 狩猎 与 毁 林 活动 ， 现 代 动 物 比 更 新 世 动物 种 类 大 为 减少 。 


(二 ) 哺乳 动物 化 石 的 特征 


哺乳 动物 的 骨 、 牙 和 角 经 过 钙化 而 成 化 石 ， 俗称 “龙骨 ”。 化 石 以 密度 大 、 燃 烧 无 油脂 味 
和 微 具 吸水 性 与 现代 动物 骨骼 可 以 区 别 开 来 。 石 化 很 浅 的 亚 化 石上 述 特征 不 明显 时 ， 要 靠 原 
地 埋藏 的 伴生 考古 材料 、"C 年 龄 测量 和 含 气量 测量 等 方法 确定 。. | 1 
哺乳 动物 的 头骨 、 牙 齿 和 角 化 石 有 重要 鉴定 价值 。 头 骨 由 枕骨 、 顶 骨 、 额 骨 、 引 骨 、 上 上 
颌 骨 和 下 颌 骨 等 组 成 图 11-2)。 牙 齿 按 功能 分 为 门齿 (i)、 厂 人 咒 〈c)、 前 自 齿 〈p) 和 白 齿 
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Cm) ,后 两 者 合 称 烟 齿 。 除 日 齿 外 ,其 余 为 二 
次 ， 即 完 生 屯 兴 后 引信 此 。 牙 表示 上 下 
颌 骨 各 一 半 的 齿 序 、 齿 类 数 ， 乘 以 2 即 为 牙 
的 总 数 : 

牙 式 = 站 XX2 
如 人 ( 灵 长 类 ) 的 牙齿 共 32 枚 , 用 牙 式 表示 
为 : 

2, 1, 2, 3 


人 的 牙 式 一 31 23X2 


牛 的 牙齿 共 32 枚 ， 但 上 牙 床 无 门齿 、 厂 此， 
称 虚 位 , 在 牙 式 中 用 0 表示 ; 33。 动 
物 牙齿 的 发 展 由 多 到 少 ,如 原始 真 兽 类 有 44 
枚 牙齿 ， 人 类 只 有 32 枚 。 由 简单 -> 复杂 ,在 
鉴定 化 石 中 有 重要 价值 ， 如 猛 狗 象 的 下 第 三 


白 货 上 的 楼 消 数 ( 齿 板 ) 早期 为 M， 13= 和 ， 


中 期 为 Ms 各, 晓 期 为 M27。 草食 动物 的 前 
白 齿 退 化 为 白 齿 ， 呈 新 月 形 或 消 形 ， 用 其 雇 








图 11-2 狗 的 头骨 ， 外 侧面 视 及 牙齿 

( 引 自 《 中 国 消 椎 动物 化 石 手 册 》，1979) 
A. 杭 骨 ;B. 顶 骨 ;C, 鳞 标 骨 ;: D. 额 骨 ; E. 泪 骨 ; FF. 额 骨 ; 
G. 肋骨 垂直 部 ，H,， 上 颌 骨 ; 1. 前 颌 骨 ; J. 鼻骨 ; K. 下 颌 
骨 ; 1. 顶 贱 ; 2. 枕 傈 ; 3, 副 乳 突 ; 4. 茎 乳 孔 ; 5. 鼓 泡 ; 6. 
外 耳 道 ， 7. 普 管 外 孔 ，8. 窝 后 突 ; 9. 桔 骨 的 票 突 ; 10. 类 
骨 的 额 突 ; 11. 眶 上 突 ; 12. 泪 管 的 人 口 ; 13. 眶 下 孔 ，14， 
类 孔 ; 15, 下 颌 个 ;16. 冠状 突 ， 17. 下 僻 切 迹 ; 18. 角 突 ; 





碎 草 料 。 食 内 动物 则 犬齿 发 达 ， 部 分 白 齿 发 19， 咬 肌 窝 ; 20. 下 颌 骨 和 孔 ; ii、 局 门齿; c. 犬齿 ,p. 前 
展 成 裂 上 从， 其 余 退 化 变 成 锥 形 尖 齿 ， 用 于 撕 日 从, m. 自 沧 。 

咬 。 角 的 形状 、 分 支 数 及 主 次 支 相 交角 度 都 可 作为 鉴定 的 依据 。 小 型 咕 齿 类 具有 咬 评 的 门齿 
和 磨损 的 十 齿 ， 门齿 不 断 增 长 以 补充 磨损 部 分 (如 鼠 ), 门齿 与 白 齿 间 的 牙齿 都 已 消失 , 常 有 


相当 大 的 齿 隙 ， 日 齿 常 呈 “W” 形 ， 或 挤 压 成 “W” 形 (如 兔 )。 
(三 ) 第 四 纪 各 时 期 哺乳 动物 群 特征 


第 四 纪 各 期 哺乳 动物 群 (组 合 ) 是 由 上 新 世 残 存 种 类 、 更 新 世 各 时 期 特有 种 类 〈 现 已 绝 
灭 ) 和 现 生 种 类 的 不 同比 例 组 合 而 成 (图 11-3)。 其 命名 可 以 用 优势 动物 化 石 命名 ， 亦 可 用 产 
地 命名 。 

1. 早 更 新 世 (Qi) 动物 群 有 2 种 以 上 的 上 新 世 残 余 种 类 与 早 更 新 世 特 有 种 类 和 少数 现 
代 动 物 祖先 象 、 马 、 牛 3 个 属 (或 三 者 之 一 ) 的 初始 出 现 为 特征 ， 如 华南 的 元 谋 动物 群 。 豪 
格 (Haug, 1911) 把 现代 动物 中 象 、 马 、 牛 3 
个 属 出 现 视 为 第 四 纪 的 开始 。 

2. 中 更 新 世 (Q,) 动 物 群 ”以 大 量 更 新 
世 特 有 种 类 的 涌现 和 一 定数 量 的 现 生 种 类 
为 特征 , 上 新 世 种 类 已 近 绝 灭 , 如 华北 的 周 
口 店 动物 群 。 

3, 上 晚 更 新 记 (Q;) 动 物 群 ”以 大 量 现 生 
种 类 和 少量 中 更 新 世 种 类 为 特征 。 

4. 全 新 世 (Q4) 动 物 群 全 部 是 当地 现 
生动 物化 石 亚 种 组 合 。 


are | 
En ws 





图 11-3 第 四 纪 不 同时 期 哺乳 动物 群 的 组 成 图 
A. 上 新 世 残 存 种 类 ; B,. 早 更 新 世 特 有 种 类 ; Bs. 中 更 新 世 特 
有 种 类 ; Bs. 晚 更 新 世 特 有 种 类 ;D. 现 生 种 类 ;EE. 古人 类 , 四 
色 区 宽度 代表 绝 灭 的 和 现 生 的 种 属 数量 的 变化 


，211， 


在 更 新 世 各 个 时 期 内 ， 动 物 的 绝 灭 种 属 百 分 比 和 现 生 种 类 百分比 是 进一步 推断 动物 群 
(或 生物 地 层 ) 先后 的 依据 , 但 这 些 数 据 既 统计 困难 又 不 很 准确 ,往往 因 人 而 异 。 第 四 纪 哺 乳 
动物 虽 无 “标准 化 石 ” 可 用 ,但 中 国有 半 个 多 世纪 的 研究 历史 ， 积 累 了 大 量 资 料 ， 有 些 哺 乳 
动物 演化 “如 牛 、 马 、 鹿 、 象 和 小 型 吵 此 类) 和 化 石 研究 程度 较 深入 ， 在 一 定 地 区 内 对 地 层 
划分 对 比 有 价值 ， 而 穿 时 性 较 长 的 广 布 种 的 地 层 意 义 则 不 大 (图 11-4)。 
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图 11-4 中 国 第 四 纪 哺 乳 动物 种 属 分 布 图 


( 引 自 河北 地 质 学 院 ,，《 第 四 纪 地 质 学 及 地 貌 学 年 代 》，1977) 


(四 ) 中 国 第 四 纪 哺 乳 动物 群 的 发 展 和 特征 


中 国 第 四 纪 哺 乳 动物 群 是 从 上 新 世 三 趾 马 动物 群 演化 而 来 ， 三 趾 马 动物 群 产 各 种 三 趾 马 
CHipparion)、 各 种 大 呢 犀 (Chilotherium)、 多 种 羚羊 (Gazella) 和 一 些 原始 的 吵 齿 类 。 进 入 
第 四 纪 后 ， 一 支 演化 为 中 国 北方 型 动物 群 ， 另 一 支 演化 成 南方 型 动物 群 。 中 国 第 四 纪 南 北方 
主要 哺乳 动物 群 如 表 11-1 所 列 。 

1. 中 国 北方 第 四 纪 哺 乳 动物 群 ( 表 11-1 及 表 11-2) 

(1) 早 复 新 世 〈(Q1) 动物 群 ” 以 河北 省 阳 原 县 泥 河 湾 地 区 泥 河 湾 动 物 群 (长 鼻 三 趾 马 - 真 
马 动物 群 ) 为 代表 ， 产 于 泥 湾 组 上 部 黄色 湖 河 相 地 层 中 。 这 个 动物 群 含有 2 种 上 新 世 残 余 种 
类 ( 表 11-2 注 有 黑 点 者 )。 早 更 新 氨 特 有 的 有 熔 氏 绥 狗 、 板 齿 犀 、 步 民 鹿 和 丁 氏 盼 鼠 等 , 现代 
种 类 则 有 三 门 马 、 纳 玛 象 .骆驼 和 野牛 。 绝 灭 属 占 33. 3%, 绝 灭 种 占 93. 5%, 现 生 种 仅 8%( 贾 
兰 坡 ,1978)。 古 地 磁 年 龄 在 1 520 一 ] 600km BP。 比 泥 河 湾 动 物 群 时 代 更 早 的 有 陕西 消 南 “ 消 
河 动物 群 " 苹 祥和 巾 ,1981) 和 泥 河 湾 地 区 “ 东 窑 子 头 动物 群 ”( 汤 英俊 ,1983) 。 较 晚 的 有 周口 店 十 
二 地 点 和 十 八 地 点 动物 群 。 泥 河 湾 动物 群 与 欧洲 更 新 世 “ 维 拉 坊 动物 群 ” 可 以 对 比 。 


* 2]2。 





表 11-1 中 国 华北 、 华 南 第 四 纪 主 要 的 哺乳 动物 群 及 其 与 邻 区 对 比 


华 北 
时 代 (10ka) 年 代 (ka BP) 
全 新 世 半 坡 动物 群 (<=6) 
扎 责 诺尔 动物 群 (8) 

山顶 润 动物 群 (18) 
萨 拉 乌 苏 猛 独 象 - 资阳 动物 群 
动物 群 披 毛 犀 动 柳江 动物 群 
(40) 物 群 (<50) 马 拟 动物 群 
许 家 窗 动 物 群 (60~100) | 





神仙 润 动物 群 




















盐 井 沟 动 物 群 
(狭义 大 熊猫 、 
剑 齿 象 动 物 群 ) 
巴 马 洞 动物 群 
观音 洞 动 物 群 
(500—-650) 
公 王 岭 动 物 群 笔架 山 动物 群 
(800-—1000) 高 坪 动物 群 @ 
泥 河 湾 动 物 群 柳城 动物 群 呈 “ 依 洛 瓦 宾 久 尔 
(1600—1700) 动物 塔 特 洛 特 


丁 村 动物 群 
(150) 
周口 店 动物 群 
(230—460) 
兰 田 动 物 群 





(X 下) 弹 划 避 池 还 焉 -合演 半 


元 谋 
河 动物 群 动物 群 (1700) 名 
(2400—3000?) 





























中 巨 猿 动物 群 ，@ 元 谋 组 的 3、4 段 : 华北 区 年 代 参 考 王 永 炎 等 《中 国 黄土 研究 的 新 进展 》，1985 


(2) 中 更 新 世 (Q;) 动物 群 ” 以 北京 周口 店 龙骨 山 第 一 地 点 (猿人 洞 ) “中国 猿人 - 肿 骨 鹿 
动物 群 ” 即 “周口 店 动 物 群 ”为 代表 ， 这 个 动物 群 有 97 种 化 石 ， 分 属 7 个 月 。 主 要 特征 是 大 
量 涌现 更 新 世 特 有 种 类 ， 如 扁 角 肿 骨 鹿 、 纳 玛 象 、 燕 山 犀 、 洞 能 、 中 国 最 狗 等 等 ;现代 种 类 
则 有 狼 、 褐 驴 及 许多 小 型 咕 齿 类 。 绝 灭 占 63 欠 ， 现 生 种 占 37% 〈 胡 长 康 等 ，1985)。 多 种 年 
代 学 数据 表明 这 是 一 个 生活 在 0. 23 一 0. 46Ma BP 间 的 丰富 多 采 的 动物 群 。 近 年 来 ， 在 龙骨 山 
周围 又 发 现 几 处 新 化 石 点 〈( 曹 伯 号 ，1990)。 

(3) 晚 更 新 世 (Qs) 动物 群 ”中 国 北方 有 2 个 时 代 相 近 但 性 质 不 同 的 晚 更 新 世 动 物 群 。 华 
北 区 称 “ 萨 拉 乌 苏 动 物 群 "”， 产 于 内 蒙古 自治 区 河套 南部 “ 萨 拉 乌 苏 组 ” 湖 相 地 层 中 ， 又 称 
“ 赤 雇 -最 后 晓 狗 动物 群 "”。 主 要 成 分 有 河套 大 角 话 、 赤 诀 、 普 氏 野 马 、 野 驴 等 。 东 北 区 称 “ 狂 
独 象 - 披 毛 犀 动 物 群 ”， 主要 产 于 哈尔滨 顾 乡 屯 等 地 。 其 主要 特征 是 产 猛 独 象 (Mammauthus 
primigenius) 和 披 毛 犀 (Coelondonta antiquitatis), 占 化 石 总数 的 一 一 半 左 右 ， 大 批 YC 年 龄 数 
据 表 明 其 年 龄 为 13 一 40ka BP 左右 。 

(4) 全 新 世 (Q4) 动物 群 ”陕西 半 坡 和 乃 丸 文化 遗址 伴生 动物 (或 家 畜 ) 及 淮河 流域 的 
四 不 像 认 (Elapheurus davidians) 及 其 伴生 动物 都 属于 华北 全 新 世 动 物 群 。 

2. 中 国 南方 第 四 纪 哨 乳 动 物 群 。 中 国 南方 哺乳 动物 群 的 发 谋 顺 序 是 “ 元 谋 动 物 群 ”“ 大 
熊猫 - 剑 齿 象 动物 群 "“ 含 真人 化 石 动物 群 *， 前 者 产 于 河 湖 户 ， 后 两 者 主要 产 于 洞穴 堆积 , 乡 
缺乏 年 代数 据 〈 表 11-1 及 表 11-3)。 
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表 11-2 中 国 第 四 纪 北 方 型 标准 哺乳 类 动物 群 主要 种 属 表 
质 时 代 动 物 群 哺乳 类 动物 主要 种 属 


全 新 世 Q， | 四 不 象 鹿 动 物 群 现代 动物 种 局 

晚 更 新 世 赤 鹿 -最 后 班 蜂 狗 | 河套 大 角 鹿 〈Meguceros ordosiantts)、 王 氏 水 牛 〈BaBulaes wansjocki)、 原 始 咎 

‘黄土 期 ) 动物 群 (在 东北 称 | (5os primigenius)、 最 后 寿 狗 (Croeata altirma)、 纳 玛 象 (Palaevloxodon cf. na- 
Qs 猛 狠 象 - 披 毛 尿 动 物 imadicus)、 披 毛 犀 (Coelodonta antiguitatis)、 转 角 羚 羊 (Spirocerus kiuakhtensis)、 

群 》 人 CHomo Sapiens)、 表 (Nyctiereutes procyoxtotdes)、 方 氏 内 限 (Myospclc 

JontanierD 、 早 马 (Fguns przerodlsky) 、 赛 驴 〈Eoaers peonionts)、 赤 应 《Ceruas 

elaphus)、 斑 订 《Pseadazis hortulorum)、 莹 氏 羚 羊 (Gazella przcwalskyi)、 双 








峰 骆 驼 (Cumelus 民 noblocki) 等 等 。 





中 更 新 世 | 中 国 猿人 - 肿 骨 大 | 中 国 猿人 (Sinanihropus pepinensts)、 肿 骨 大 角 鹿 (Megaceros pachyosteus)、 剑 
(周口 店 期 ) 角 鹿 动物 群 货 虎 CMachuirodus inezpectatus)、 中 国 编 稻 狗 (Hyaena Sinensis)、 裴 氏 转 角 券 
Q2 尘 (Spirocertus peii)、 蕊 骆驼 《Paracamelus gigas), 纳 玛 古 象 (Palaeo forodonna- 
madicus)、 三 门 马 (Egquus sanmeniensis)、 届 氏 大 河 独 (Trogontheriwneuvieri)、 
润 熊 CUrsus spelaeus)、 杨 氏 席 CPamtiher ayoung 让 )、 周 口 店 CDice-rorhinus chouk- 
outiensis)、 披 毛 尿 (Coelodonta antiquitatis)、 葛 氏 斑 鹿 多 CPsew-daxzis grayi)、 德 
氏 水 牛 (Bubalus teiihardi)、 李 氏 猪 (Sus lyde-kkeri)、 狼 (Canis Lupus)、 中 国 
禾 (Nyctereutes sinensis)、 和 豹 (Pantherapardus)、 获 (Meles cf，leucuraus)、 北 京 
麻 CMoschus pekinensis)、 硕 弥 猴 《Macacusrobustus)、 食 虫 类 及 许多 小 型 吴 从 5 类 
a 物 等 等 。 
十 

星 更 新 世 长 各 三 幅 马 - 真 马 | 中 国 长 鼻 三 趾 马 CProboscidipparion sinensis) \ 德 氏 后 裂 爪 兽 (Postschizotheriaum 
〈 泥 河 湾 期 ) 动物 群 ? chardini) 、 析 傣 飞 CElasmotherium sp. )、 泥 河 湾 剑齿虎 (Megantereonnihowan- 
Q ensi5)、 腾 氏 编 度 狗 (Hyaena licemti)、 梅 氏 犀 CDicerorhinus merchi)、 三 门 切 
《Equns sanmeniensis)、 狼 (Canis)、 骨 (Ursus)、 骆 驼 (Cumelus)、 冷 羊 
(Gazelia)、 羊 (Ovis)、 野 牛 (Bison)、 人 氏 真 梳 角 鹿 《Eucladoceros boulei)、 丁 氏 

嫩 鼠 CMyos palaz tingi) 等 等 。 | 














中 有 黑 点 标 出 的 化 石 是 上 新 世 残 余 种 类 


(1) 元 谋 动 物 群 (Qi) ”是 中 国 南方 第 四 纪 最 老 的 哺乳 动物 群 ， 产 于 云南 元 谋 盆 地， 元 
谋 组 河 湖 相 地 层 的 第 三 四 段 。 这 个 动物 群 含有 9 种 上 新 世 残 存 种 类 ( 表 11-3)。 属于 早 更 新 世 
的 种 类 有 元 谋 狼 、 云 南 马 、 元 谋 剑 齿 象 等 9 种 。 绝 灭 种 占 95. 6%%， 所 有 的 23 种 动物 中 仅 有 一 
种 属于 现代 种 。 | 

(2) 大 熊猫 - 剑 齿 象 动物 群 (广义 ) ”这 是 一 个 曾 长 期 生活 在 中 国 南 方 亚 热带 地 区 ,广泛 
分 布 且 有 穿 时 性 的 东洋 界 动物 群 ， 其 主要 成 员 有 大 熊猫 、 剑 齿 象 、 巨 缆 、 中 国 犀 、 福 牛 、 水 
牛 、 竹 鼠 及 灵 长 类 。 按 其 伴生 动物 和 动物 群 主要 成 员 个 体 大 小 变化 从 早晚 具 代表 性 的 有 : 

巨 猿 动物 群 (Qf) ”以 广西 柳城 巨 儿 洞 动物 群 为 代表 ,其 特征 是 大 熊猫 - 剑 齿 象 动物 群 中 
伴生 有 上 新 世 残 存 种 类 ， 产 巨 狼 和 云南 马 ， 主 要 分 子 (如 大 熊猫 ) 个 体 小 ， 现 生 种 类 比例 多 
于 元 谋 动物 群 。 

盐 井 沟 动物 群 (Qz) ” 即 狭义 的 大 熊猫- 剑 齿 象 动物 群 , 产 于 四 川 万 上 县 盐 井 沟 洞穴 中 ,只 
有 大 熊猫- 剑 齿 象 动物 群 主要 成 员 , 无 巨 独 化石 ( 巨 独 此 时 绝 灭 ), 大 熊猫 个 体 比 早 更 新 世 时 稍 
大 , 而 比 晚 更 新 世 的 小 。 绝 灭 种 占 约 54%， 现 生 种 占 23 中 。 盐 井 沟 动物 群 与 北方 周口 店 动物 
群 大 体 同 时 。 


“214。 





表 11-3 ”中国 南方 型 标准 哺乳 动物 群 主 要 种 属 表 


地 质 时 代 动 物 群 哺乳 动物 群 主 要 种 属 





江苏 漂 水 神仙 最 后 巍 狗 (Crocauta xltrpncd)、 能 〈L1rsas arctos)、 仓鼠 {Cricltulus sp. ) 与 陶 片 共 
润 动物 群 存 





柳江 人 CHomo sapiens)、 大 熊猫 (Ailuropoda melanoleuca)、 中 国 尿 (Rhinoceros 
sinensis)、 东 方 全 货 象 《Siegodon Orientalis)、 巨 儿 (Megatapirus)、 箭 猪 
CHystriz)、 猪 (Suss)、 熊 (Ursus)、 和 牛 (Bovidue indent) 


柳江 通天 
洞 动 物 群 








金丝猴 (Rhinopithecus rozxellanae tingianus)、 长 臂 猿 (Hylobates (Bunopithecus) 
盐 井 沟 动物 群 |sericus)、 大 熊猫 (Ailuropoda melanoleuca fovealis)、 东 方 全 上 货 象 《Seigodon 
〈 狭 义 的 大 熊猫 - | orientalis)、 巨 狗 (Megatapirus augatstas)、 中 国 犀 (Rhrroceros siaensts) 、 申 放 (Rusa 
剑 齿 象 动物 群 ) |wunicolor )、 褐 牛 〈Bipos gaurus grangeri)、 苏 门 冷 (Capricornis sumatrdensis 
kanjereus)、 猪 (Sus ycrof)、 水 生 (CBupbalus bubalis) 











(XK TT) 胖 营 涩 次 蒜 略 - 衣 届 汗 








宁 王 扑 兽 CNestoritherium s sb,. )、 湖 麻 CMantiacus Lacustris); 元 谨 儿 (Canis yuan- 
moensis)、 又 民 册 狗 (Hyaena)、 昭 通 剑 此 稼 (Stegodon zhatongensis)、 元 谋 剑 货 象 
元 谋 动物 群 CS. ywunniamoensis)、 山 西 轴 记 (Axis shansius)、 粗 面 轴 鹿 (A. cf. rugosus)、 复 具 5§ 拟 
鼠 免 《Oehotonoides complicidens )、 云 南 : 马 (Egquns Yunnanensis ); 人 竹 筷 
CRhizomys)、. 野 猪 (Sus scrofa)、 猎 鹏 《Cynailurus)、 虎 (Panthera tigris)、 鹿 





(Cervus)、 生 (Bovinade_indent) 





有 黑 点 标 出 的 化 石 是 上 新 世 残 存 种 类 


含 真 人 ( 智 人 ) 化 石 的 大 熊猫 - 剑 齿 象 动物 群 (Q;) ”主要 成 员 与 盐 井 沟 动物 群 相似 , 但 
各 地 与 真人 化 石 〈 长 阳 人 、 柳 江 人 、 马 坝 人 、 资 阳 人 等 ) 伴生 。 

(3) 全 新 世 〈Q4) 动物 群 ” 以 江苏 溧水 神仙 洞 洞穴 堆积 物化 石 为 代表 ， 与 陶器 共存 。 

以 上 所 述 中 国 第 四 纪 哺 乳 动物 主要 限于 东部 , 西北 区 和 青藏 区 (大 部 分 ) 虽 同 属 古 北 界 ， 
但 资料 比 东 部 少 且 研 究 程度 低 ， 还 很 值得 研究 。 


三 、 第 四 纪 植 物 群 及 其 气候 意义 


(一 ) 第 三 纪 植 物 一 般 特征 


新 生 代 是 被 子 植物 时 代 ， 新 生 代 植物 是 一 个 大 型 多 期 植物 群 ， 第 四 纪 植 物 是 由 第 三 纪 植 
物 群 演变 而 来 的 。 
第 三 纪 全 球 构造 相对 稳定 ， 气 候 湿 热 ， 地 球 土 呈 现行 星 风 系 控制 的 气候 -植被 纬 向 分 带 
(图 11-5)。 北半球 北纬 50"N 以 北 属 泛 北 极 植物 区 , 主要 生长 被 子 植物 的 落叶 乔木 , 有 山 毛 样 
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属 、 枫 杨 属 . 枫 木 属 . 桦 属 . 榆 属 、 根 属 和 标 
属 ; 裸子 植物 中 有 冷杉 属 . 云 杉 属 和 水 杉 。 
以 南 为 热带 、 亚 热带 的 常 绿 阔 叶 乔 木 , 有 1 RS N 
棕 枸 科 、 樟 科 、 木 兰 属 、 姚 金 娘 科 、 罗 汉 Wy SN 
松 及 大 量 硬 叶 标 ， 裸子 植物 有 古老 的 银 SR NN 
禁 、 苏 铁 和 水 杉 等 及 一 些 散 类 植物 。 亚洲 、 NAN 
东部 则 含有 柔 黄花 植物 ， 如 枇 、 榆 、 千 金 ”"- 内 RN 
榆 、 枫 香 、 胡 桃 等 。 中 国 早 第 三 纪 气 候 湿 Ny 
热 ， 经 长 期 夷 平 ， 地 形 起 伏 小 , 南部 为 东 。” 匡 当 | 
地 中 海 槽 和 南海 暖 水 域 包围 ,境内 自 北 而 。 ”U0 - 
南 的 气候 植物 带 为 暖 温 带 阅 叶 林 (425N 。。 菩 ， 
以 北 )、 亚 热带 草原 和 荒漠 带 、 热 带 常 绿 阔 
叶 林 。 图 11-5 第 三 纪 植 物 分 区 图 

晚 第 三 纪 极 地 冰 流 已 形成 并 外 汶 , 全 ( 据 《 中 国 新 生 代 植 物 )，1978) 
球 气 候 趋 于 变 干 变 冷 ;于 是 北半球 出 现 了 上 泛 北极 第 三 纪 植 物 区 、2. 新 热带 第 三 纪 植 物 区 ，3. 古 热 带 
泛 北 极 区 系 暖 温带 植物 往 南 排挤 亚热带 、 第 三 纪 植 物 区 ，4. 南极 第 三 纪 植 物 区 。 第 头 示 上 暖流 ， 
热带 植物 势 态 ; 亚热带 、 热带 植物 分 布 收 往 晤 点 不 之 袜 ， 细 黑 点 不 下 罗 区 
缩 ,， 暖 湿 带 植物 往 南 扩大 ， 欧 亚 大 陆 开始 出 现 大 草原 。 中 国 晚 第 三 纪 除 受 上 述 全 球 性 气候 - 植 
被 发 展 总 趋势 影响 外 ， 还 由 于 东 地 中 海 槽 的 消失 ， 青 藏 地 区 开始 隆 升 ， 以 及 太平 洋 、 印 度 洋 
季风 影响 ， 发 生 了 经 向 和 纬 向 气候 植被 差异 。 贺 兰 山 一 横断 山 一 线 以 东 受 季风 和 全 球 暖 温带 
植物 南 移 影响 , 原 早 第 三 纪 的 暖 温带 森林 为 温带 森林 -草原 取代 ,北纬 约 46*N 到 长 江 流域 地 带 
受 太平 洋 季风 强烈 影响 气候 湿润 ， 亚 热带 落叶 阔 叶 和 常 绿 混交 林 取 代 了 老 第 三 纪 亚热带 琉 林 
-草原 。 长 江 流域 到 广州 一 南宁 一 线 为 亚热带 、 热 带 责 林 ， 以 南 为 热带 季 雨 林 。 此 线 以 西 ， 气 
候 的 大 陆 性 明显 增强 ， 使 西北 区 向 干燥 的 匾 漠 气候 植被 方向 发 展 。 


(二 ) 现代 植物 地 带 性 


第 四 纪 植 物 绝 大 部 分 为 现 生 种 类 ,植物 区 系 与 第 三 纪 , 尤 其 是 晚 第 三 纪 没有 重大 差异 。 但 
受 新 第 三 纪 地 球 气候 普遍 趋 凉 和 第 四 纪 冰 期 . 间 冰 期 气候 交替 影响 ,温带 与 亚热带 植物 种 群 分 
界 多 次 南北 (或 沿 山 地 上 下 ) 来 回 摆动 ,导致 植物 迁移 过 程 中 种 类 混合 和 部 分 滞留 或 消亡 ,古老 
子 遗 种 类 的 数量 不 断 下 降 ,落叶 阅 叶 树 与 耐寒 针叶树 分 布 扩大 ，, 常 绿 阔 叶 树 与 喜 暖 针叶树 分 布 
不 断 缩 小 ,草本 植物 比例 增高 。 中 国 第 四 纪 植 物 群 就 是 上 述 各 种 作用 过 程 综 合作 用 的 结果 。 

由 于 第 四 纪 植 物 绝 大 部 分 为 现 生 种 类 的 化 石 亚 种 ， 因 此 ， 在 利用 第 四 纪 植 物 〈 主 要 是 植 
物 孢子 花粉 组 合 ) 推断 古 气 候 时 是 以 现代 植物 
的 气候 -植被 分 带 (区 ) 及 其 生长 的 气候 条 件 
(年 均 漫 或 最 热 、 最 冷 均 漫 ， 于 燥 度 ， 降 水 量 













等 ) 为 参考 。 现代 地 球 植物 受气 候 影响 呈现 与 ; A /rr 
气候 适应 的 纬 向 水平) 和 高 度 ( 垂 向 ) 分 带 草原 。 ”温和 阅 叶 林 ”北方 针 叶 入 ” “ 沪 原 
(图 11-6)。 纬 向 分 带 从 北 而 南 为 : 苔 原 植 被 带 图 11-6 植物 的 纬度 和 高 度 分 布 示 意图 
一 寒 温带 针 叶 林 带 ( 泰 加 林 ) 一 温带 落叶 阔 叶 ( 引 自 中 山大 学 等 《自然 地 理学 》、1979) 


林带 一 亚热带 常 绿 阔 叶 林 带 一 热带 雨林 带 。 在 上 山地 分 带 : 下 绪 度 分 带 
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大 陆 性 气候 显著 的 欧 亚 大 陆 中 部 和 受 东北 信 风 影响 的 西部 ， 分 布 着 草原 和 荒漠 。 山 地 植物 垂 
直 分 带 在 山地 基部 是 当地 纬度 分 带 植被 组 合 , 往 上 依次 相当 于 更 北 的 纬度 地 带 植被 依次 更 替 ， 
不 同 的 山地 植被 带 组 合 是 不 同 的 ， 同 一 植被 型 越 往 北 分 布 越 低 ， 如 山地 寒带 针 叶 林 〈 暗 针 叶 
林 ), 在 喜马拉雅 南 坡 、 峨 凯 山 和 长 白山 其 海拔 高 度 分 别 为 3 900~3 100m、2 650m 以 上 和 
1 700 一 1 200m。 中 国 现代 植被 分 布 如 图 11-7 所 示 。 





A 





图 11-7 中 国 现代 植被 分 区 图 
( 据 吴 征 锐 ，1979) 
1 1. 热带 季风 雨林 ;TI 亚热带 常 绿 阔 叶 林 ; 1 s. 常 绿 落叶 阔 时 林 ; 工 + 落叶 间 时 林 ; 
1s. 针 叶 科 时 混 交 林 ; -167 北方 针 叶 林 ; 王 : 草原 ; Ez 茂 漠 5 下 高 原 植被 


(三 ) 第 四 纪 植 物化 石 


第 四 纪 植 物化 石 包括 大 化 石和 微 体 殉 子 花粉 化 石 。 大 型 植物 化 石 在 第 四 纪 陆 相 沉 积 物 保 
存 很 少 ， 但 也 偶 见 ， 如 陕西 渭南 消 河 北 庄村 曾 发 现 过 晚 更 新 世 的 云 杉 树 杆 、 球 果 等 化 石 〈 划 
伯 勋 、 地 质 力学 所 等 ，1965)。 第 四 纪 研 究 中 大 量 用 的 是 植物 的 孢子 花粉 化 石 。 孢 子 花 粉 外 辟 
由 有 机 化 合 物 和 近似 角质 纤维 素 组 成 ， 300°C 不 分 解 , 高 压 不 变形 ,强酸 强 磊 中 不 溶解 ,保存 
广 ， 数量 多 ， 所 以 在 第 四 纪 古 气候 研究 中 得 到 广泛 应 用 。 孢 粉 试 样 每 个 取 约 500g (也 有 人 加 
大 采样 量 ) ， 每 个 试 样 中 应 有 孢 粉 400~450 粒 ， 才 能 作出 按 百分比 为 基础 的 孢 粉 谱 (图 11-8 
及 图 11-9), 使 古 植被 推断 的 可 信 度 高 若 孢 粉 粒 较 少 ， 则 不 宜 作 孢 粉 图 谱 , 只 能 提供 粗略 的 
十 气候 信息 。 其 次 绝 大 多 数 第 四 纪 孢 粉 化 石 大 多 数 较 难 鉴定 到 种 ， 使 得 用 其 推断 古 气候 受到 
一 定 的 限制 。 另 外 ， 花 粉 传播 方式 、 搬 运 距离 远近 和 沉积 地 点 等 对 推断 结论 也 有 影响 。 如 近 
树 下 地 点 堆积 的 孢 粉 化 石 单调 ， 风 力 悬 运 很 远 ， 这 些 都 不 能 并 冲 该 区 植被 特征 。 一 般 林 中 开 
阔 地 的 封闭 性 盆地 内 连续 沉积 剖面 中 孢 粉 组 合 的 演 蔡 能 较 好 地 反映 该 区 古 气候 -植被 变化 。 第 
四 纪 植 物 孢 粉 化 石 的 种 类 如 图 11-8 所 示 。 ， 四 全 

1. 第 四 纪 植 物 群 气候 组 合 
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图 11-8 第 四 纪 植 物 孢 子 花粉 图 

针叶树 〈1 一 4)， 落叶 赣 叶 树 〈5 一 14); 常 绿 阔叶树 (15~17); 水 生 及 

半 水 生 植 物 〈18、20、21、22、26、27); 耐 干 耐 盐 草本 植物 (23~25) 
1, Picea sp.《 云 杉 ); 2, Pinus sp.( 松 );3. Abies sp. 《冷杉 ); 4. Larix sp ( 落 时 松 )55.Salizr sp.〔 柳 ) ;6. Betula 
sp，( 桦 ); 7. Corylus sp ( 柑 )， 8. Alnus sp. 〈 想 木 }; 9. Quercus sp. 《 栎 ); 10. Tilia' sp. :( 根 )5 11. Fraxinus 
sp: 机); 12. Carpinus sp. (千金 榆 , 即 笋 毛 李 ); 13. Fagwus sp，( 山 毛 样 )， 14. Ulmus sp. 《 栓 ); 15. Tex sp. 
(冬青 ); 16. Lauraceae sp.〈 樟 ); 17. Rhus sp,〈 漂 树 ); 18. Cperaceae( 苏 草 科 ); 19. Chenopodiaceae gen. sp. 
( 蓝 科 ); 20. Typha sp，( 香 薄 ); 21. Polypodiaceae 《水龙 骨科 ); 22. Phragmites sp (芦苇 )， 23. Gramineae 
gen. sp，( 才 本 科 ); 24. Compositae (Astec sp. )( 菊 科 ); 25. Aytemisia sp. ( 芒 ); 26. Sparganiaceae ( 轩 三 楼 

| 科 ); 27. potamogetonaceae (根子 菜 科 ) “ 


(1) 冰期 植物 群 ” 一 般 把 高 纬 冰 盖 前 缘 和 高 山 冰 川 前 缘 无 高 大 乔木 的 营 原 植被 作为 冰期 
植物 群 ， 其 主要 成 员 有 八 瓣 仙女 本 (Drayas octopetala)、 矮 检 (Betaila nana)、 北 极 柳 (Salix 
palasis) 等 小 灌木 及 林 下 对 叶 席 耳 草 (Saxzifraga oppositifoloia)、 灰 欧 ( Hypum 


exannulaotum) 等 (图 11-10)。 这 个 植物 群 在 欧洲 广泛 存在 于 第 四 纪 冰 期 地 层 中 ， 我 国 尚未 
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图 11-9 陕西 渭南 消 河 晚 更 新 世 北 庄村 剂 面 孢 粉 图 
( 据 中 国 科学 院 植物 研究 所 ，1966) 
1 一 Y 为 孢 粉 组 合 带 





图 11-10 欧洲 冰期 植物 群 叶 化 石 
〈 据 T，M。 Tlokpoperan，1957) 
1. Dryas octopetala〔 八 所 仙女 木 ); 2. Beiula nana【 矮 桦 ); 3.Saliz palasis (北极 柳 ) 


发 现 过 仙女 木 与 姓 桦 ， 现 代 植 被 的 纬度 带 和 高 度 带 成 分 中 也 没有 发 现 过 这 2 种 植物 。 

(2) 瞳 针 叶 林 组 合 ”以 云 杉 〈Picea sp. ) 和 冷杉 (Abies sp. ) 为 主 的 暗 针 叶 林 ， 现 代 生 
长 在 北纬 40"N 一 70"N 欧 亚 大 陆 北 部 和 和 高山 海拔 二 三 千 米 以 上 ,前 者 为 亚 寒带 环境 , 后 者 为 森 
林 生 长 上 限 ， 接 近 高 山 苦 〈 冻 ) 原 。 因 此 ， 在 中 纬 或 中 低 山 丘 陵 、 平 原 区 ， 第 四 纪 沉 积 物 中 
发 现 含 冷杉 、 云 杉 孢 粉 达 40% 以 上 ， 就 可 以 推断 当时 寒冷 气候 带 曾 控制 该 地 区 。 如 在 浙江 省 
庆 元 县 海拔 1 700m 处 现 生长 有 6 株 长 势 不 好 的 百 山 祖 杉 (Abies beshanzuensis)， 被 视 为 第 四 
纪 冰 期 森林 下 降 的 残余 活 证 据 。 陕 西 渭南 消 河 海拔 500m 北 庄村 金 更 新 世 *C 23ka BP 泥炭 
中 , 冷 、 云 杉 孢 粉 含量 达 54% (图 11-9), 是 反映 大 理 冰 期 严寒 气候 侵袭 到 丘陵 平原 区 的 证 据 。 
但 是 冷 、 云 杉林 的 上 限 与 高 山 冰 雪 带 之 间 尚 有 200~1 000m 高 差 ， 在 藏 南 现代 冰川 可 伸 到 林 
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线 以 和 下， 因此， 了 瞳 针 叶 林 驳 粉 组 合 还 不 能 视 为 古 冰 川 到 达 的 直接 证 据 ， 在 亚 寒带 《区 ) 甚至 
还 不 能 作为 寒冷 气候 标志 使 用 。 

(3) 第 四 纪 植 物 孢 粉 动态 组 合 分 析 在 大 多 数 情况 下 ， 第 四 纪 沉 积 前 面 中 既 没 有 明显 的 
冰期 植物 化 石 ， 也 没有 冷 、 云 杉 含量 大 于 40% 的 孢 粉 组 合 层 ， 在 这 种 情况 下 可 以 用 孢 粉 组 合 
动态 演 替 推断 古 气 候 变 化 。 这 一 方法 的 前 提 是 随 着 气候 移动 (上 下 方向 或 纬 向 ) 植被 带 平行 
迁移 ,在 冷暖 气候 交替 侵袭 的 地 区 ,沉积 剖面 中 孢 粉 植被 组 合 记 录 了 气候 变化 的 过 程 〈 图 11- 
11)。 冷 期 (或 冰期 ) 的 组 合 特征 是 以 比 训 面 所 在 地 更 高 纬度 (或 高 度 ) 的 植被 型 为 中 间 层 
《冰川 到 达 处 孢 粉 很 少 ， 通 常 是 冻 原 或 干 冷 草原 植被 )， 上 下 依次 对 称 出 现 比 剖面 中 间 层 植被 
更 低 纬 度 〈 高 度 ) 的 相似 植被 型 ， 暖 期 (或 间 冰 期 ) 的 组 合 特征 是 以 比 剖 面 所 在 地 更 低 纬度 
(高 度 ) 的 植被 型 为 中 间 层 (通常 是 常 绿 阔 叶 林 组 合 或 常 绿 阔 叶 与 落叶 阔 叶 林 组 合 )， 上 下 依 
次 对 称 出 现 比 中 间 层 植被 型 更 高 纬度 (高度) 的 相似 植被 型 。 其 相似 程度 可 以 用 相似 系数 表 
示 。 图 11-11 表明 不 同 的 研究 者 对 一 个 气候 旋回 的 孢 粉 植被 组 合 构成 划分 的 边界 是 不 同 的 ,而 
且 侵 蚀 和 搬运 与 堆积 情况 因 地 而 异 ， 因 之 ， 孢 粉 动态 组 合 的 保存 表现 也 有 差异 。 


气候 旋回 孢 粉 
植被 动态 组 合 俄罗斯 平原 中 部 
I 和 
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图 11-11 第 四 纪 孢 粉 植被 动态 组 合 分 析 示 意 及 其 验证 图 
〈 据 曹 伯 助 ，(1985)、 参 考 孔 昭 记 〈1980)、 周 昆 板 (1982)、 徐 仁 (1966)、T.T. 拉 茹 科 夫 (1965) 等 资料 ) 


利用 孢 粉 化 石 演 蔡 推断 古 气 候 演 变 ， 还 必须 研究 该 区 表土 层 孢 粉 组 合 与 当地 现代 植被 的 
关系 ， 以 此 作为 推断 可 信 度 参考 。 


四 、 第 四 纪 软 体 动物 和 微 体 化 石 的 气候 与 环境 意义 


(一 ) 第 四 纪 软 体 动物 化 石 


第 四 纪 海 陆 软体 动物 除 少数 海盆 〈 如 波罗的海 、 里 海 和 黑海 ) 由 于 海水 淡 威 转化 反映 出 
有 一 定 程度 种 属 和 个 体 变化 外 ,一 般 演化 很 不 明显 , 因此 ， 除 在 少数 情况 下 , 具备 丰富 的 化 石 
和 种 属 构成 时 ， 才 有 助 于 生物 地 层 划分 对 比 ， 更 多 情况 用 于 气候 与 环境 研究 。 
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海 生 软体 动物 受 水 温 (或 纬度 ) 控制 
(图 10-2)， 陆 生 软 体 动物 对 气温 和 湿度 敏 
感 , 生态 环境 复杂 多 样 (图 11-12), 两 者 可 
利用 种 属 统计 直方 图 法 为 环境 地 层 (或 气 
候 地 层 ) 划分 提供 依据 (图 11-13)。 











图 11-12 第 四 纪 软 体 动物 生态 示意 和 种 类 举例 图 
(二 ) 第 四 纪 微 体 古生物 化 五 1、4. 河流 和 湖滨 动 水 种 类 ,大 横 蚌 (Cineopsis magimus)、 击 


第 四 纪 微 体 古 生 物 包 括 有 孔 电 介 形 丽 峙 CLamprotuta antigqua)、 对 丽 是 (Lamprotula odhner); 2. 


沼 地 种 类 ; 瓦 蜗牛 Valionia sp. ); 3. 旱地 种 类 : 西口 华 蜗牛 
、 、 i Coce- 
虫 、 回 是 类 、 超 向 化 石和 球 石 ‘ 2 CCathaica shikouensis) 〈 填 冷 )、 汉 山 间 齿 螺 CMetodontia 


。 7、 各 
olithophorids) 等 。 Aueaiells55)〈 喜 湿 )、 光 滑 琥 珀 螺 〈Succprea snigdha ( 半 干 、 半 

1. 有 孔 忠 有 了 筷 虫 是 海 生 微 体 生 物 ， 湿 )、 中 国 虹 晴 螺 CPupilla chihensis)( 广 适 性 ); 5. 湖泊 静水 
从 寒 武 纪 至 现 在 都 有 分 布 ， 第 三 纪 达 大 到 全 环境 种 类 : 塘 螺 “CLimnaecus)、 平 卷 螺 CPlanorbis) 






D. 动 水 种 





图 11-13 不 同 环境 淡水 软体 动物 直方 图 
( 据 Sparks 和 West，1959， 删 摘 ) 


已， 第 四 纪 和 现代 海洋 中 也 很 丰富 。 按 生态 有 浮游 有 和 孔 虫 ( 抱 球 虫 )、 底 栖 有 和 孔 虫 和 海陆 过 湾 
区 有 和 孔 虫 ; 按 水 温 环 境 分 有 冷水 (或 高 纬 ) 水 域 喜 冷 有 孔 虫 和 上 暖 水 〈 低 纬 、 赤道 ) 谊 暖 有 孔 
虫 。 因 此 ， 有 和 孔 虫 可 以 为 海 温 与 古 海洋 环境 研究 提供 重要 资料 。 

喜 冷 、 喜 暧 代表 性 有 孔 虫 见 表 11.4， 这 些 有 孔 虫 克 旋 方向 (左旋 示 冷 、 右 旋 示 暖 ) 及 其 
在 大 洋 沉积 层 中 的 始 见 、 绝 灭 或 再 现 ， 对 划分 海洋 第 四 纪 地 层 和 古 海洋 环境 变化 研究 有 重要 
的 意义 。 底 栖 有 和 孔 虫 与 水 深 环 境 关 系 如 表 11-5 所 列 。 中 国 主要 海陆 过 滤 区 半 威 水 第 四 纪 有 孔 
虫 主要 有 6 类 ( 表 11-6), 这 类 有 孔 虫 既 见 于 河口 区 又 见于 陆地 上 第 四 纪 海 侵 范 围 内 残留 古 海 
沉积 夹层 中 ， 其 特征 往往 是 种 属 贫乏 〈 汪 品 仙 ，1975)， 壳 小 而 薄 ， 变 异 加 强 ， 并 与 陆 相 介 形 
虫 和 轮 营 共生 。 四 的 

2. 介 形 出 ” 介 形 虫 是 水 生 微 体 甲壳 动物 ， 生 活 在 现代 与 二 代 各 种 类 型 海陆 水 域 ， 但 不 能 
生活 在 冰雪 及 干 土 中 。 不 同 环境 中 的 介 形 虫 及 其 代表 举例 如 图 11-14 所 示 。 
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表 11-4 第 四 纪 代 表 性 窄 温 性 有 孔 虫 举例 
喜 上 暖 型 





门 氏 贺 球 虫 《 右 旋 ) Globorotalia menardii) 
星 轮 虫 CAsyierorolalia) 

双 葬 虫 (Aymphislegina) 

红 拟 抱 球 虫 (Gioigierinvides rubra) 


饰 带 透明 虫 (Hyalina balthica) 
厚 壁 抱 球 虫 〈 左 旋 壳 ) Globoguadrina pachyderma) 
截 锥 圆 辐 虫 〈Clioporolalia truncatulinoides) 








表 11-5 底 栖 有 和 孔 虫 深度 分 带 表 


深 度 Cm) 


有 和 孔 虫 组 


合 


有 和 孔 虫 种 数 


优势 度 ? (%) 





潮 间 带 


Miliuammina 


斜 票 虫 组 合 





<3.6 


Ammobaculite 


Elphidium 


砂 杆 虫 组 合 
希望 虫 组 合 





3. 6 一 18. 3 


Ammonia 


Buliminella 


卷 转 虫 带 
微 泡 虫 带 





Nonionella 


小 诺 宁 上 忠 带 





18. 3~55 
玫瑰 虫 - 半 泽 虫 带 


Rosalina- Hanzawia 


Cassidulina 


Bolivina 











55~183 盔 形 虫 带 





| 183~549 第 头 虫 带 








>549 Buliminag 











小 泡 虫 带 





} 据 Walton，1964 中 优势 度 ， 指 个 体 最 多 的 一 个 种 在 组 合 中 所 占 百分比 


表 11-6 主要 半 正 水 有 孔 虫 的 咸 辣 分 布 范围 表 





种 和 了 5 








褐色 砂 票 虫 (Miliazrazriaa fusca) 

梯 斯 布 利 诺 宁 虫 (Nonion tish buryensis) 
深 中 庶 宁 虫 CNonion depressulum) 

英国 先 希 望 虫 《Prote liphidium anglicum) 
冈 脱 希望 虫 (“Eiphidium” gunteri) 

易 变 希望 虫 (“Elphidium” incertum) 

咸 水 砂 质 虫 《Azmrmotium salsum) 

隆 凸 加 轮 虫 《Trechamemina inflata) 












































多 口 雅 得 虫 《Jadammina polystom) 
卡 纳 利 氢 单 栏 虫 (Haplophragrmoides canariesis) 
华 克 卷 转 虫 (Ammonia beccarii) 

















〈 据 Murray，1968，Levy，1971 改编 ) (摘自 《地 层 古 生物 论文 集 》 第 二 辑 ，1975) 
1. 低 盐 沼 地 、 河 口 ; 2. 河口 3. 泻 糊 ; 4. 半 戌 水 及 残留 海 ; 5. 沼泽 ; 6. 半 威 水 与 近 上 岸 
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图 11-14 介 形 虫 生态 环 境 示意 图 
《 引 自 河北 地 质 学 院 《 第 四 纪 地 质 学 及 地 和 貌 学 》，1977， 据 侯 佑 堂 ) 

陆地 和 过 渡 带 : 1. 淡水 湖 : 土星 介 Ilyocypris); 玻璃 介 (Candona; 2. 河口 淡水 及 半 威 水 : 女 星 介 
(Cypridea); 3. 半 威 水 湖 : 正 星 介 (Cypridis); 柏 神 介 (Cytherissa); 丽 神 介 (Cyiheridia)。 
海域 ， 4. 水 深 0 一 一 20m: 光 面 介 (Albileris); 5. 水深 一 20 一 一 50m:， 多 上肢 介 (Polycape)， 丽 花 介 
(Cytherides); 6. 水 深 一 50 一 一 100m: 克 瑞 介 (CRKrithe)， 艳 神 介 (Cythereis); 7. 水 深 一 100~150m:， 巨星 介 
(Macrocypris)， 小 女神 介 (Cytherella); 8, 水 深 汪 200m: 海神 介 CBythucythere); 9. 浮游 介 形 虫 : 四 花 介 

(Cypridina)， 夏 壁 介 (Conchagciu) 


有 和 孔 虫 、 介 形 虫 和 其 他 微 体 古生物 化 石 常常 组 成 环境 分 析 的 综合 指标 。 


“五 、 古 人 类 与 古文 化 其 


(一 ) 古人 类 发 展 阶段 与 文化 期 


1， 人 类 发 展 概 况 ”人 类 是 从 猿 类 发 展演 化 而 来 (图 11-15), 从 猿 到 人 经 过 一 个 漫长 而 复 
杂 的 进化 过 程 , 至今 也 只 是 对 这 一 过 程 有 粗略 的 了 解 。 人 的 出 现 是 从 类 人 猿 能 直立 行走 开始 ， 
促进 了 手脚 分 化 ， 学 会 制造 工具 ， 大 脑 日 益 发 达 ， 智 慧 逐 渐 丰 富 ， 终 于 在 与 自然 斗争 和 劳动 
中 发 展 成 现代 人 类 。 现 代 分 子 生 物 学 的 研究 表明 ， 人 和 猩猩 的 血型 ,血浆 和 蛋白 和 染色 体 数 与 
形状 相似 , 很 可 能 是 从 同一 祖先 平行 演化 的 结果 。 大 约 在 8 一 1. 4Ma BP 万 年 间 ， 地 球 上 动 植 
物 多 样 性 的 亚热带 、 热 带 森 林 中 生活 着 以 素食 为 主 的 森林 古 猴 , 称 为 腊 玛 古 猿 类 (Ramapithe- 
cus)， 在 印度 、 非 洲 和 中 国都 发 现 过 这 一 类 化 石 ， 如 1978 年 在 云南 禄 站 发 据 到 禄 丰 腊 玛 古 猿 
和 西 瓦 猿 头 骨 及 大 量 牙 齿 化 石 。 古 猿 与 古人 类 化 石 的 区 别 是 猿 齿 排列 成 “U” 形 ,有 巨大 犬齿 ， 
犬齿 高 出 其 他 牙齿 , 闭口 时 上 下 犬齿 交错 ,上 犬齿 在 后 。 上 新 世 地 球 气候 变 凉 趋势 的 发 展 , 使 
森林 面积 缩小 , 迫使 部 分 古 猿 从 树 上 下 至 地 面 生 活 , 从 而 促进 了 它们 的 发 展 。 大 约 在 距 今 300 
多 万 年 时 , 非洲 出 现 了 南方 十 猿 (4zvstrglopitpeczs)， 南 方 古 猿 的 复 骨 结构 具有 能 直立 行走 的 
特征 , 犬齿 小 而 不 高 出 其 他 牙齿 , 人 类 学 家 据 此 把 南方 古 狼 划 人 灵 长 类 的 人 科 (Famly, Homi- 
noidae)。 但 不 是 所 有 南方 古 猿 都 演化 成 人 类 ， 只 有 身高 1. 3 一 1. 3m, 注 量 约 450ml 的 纤细 型 
南方 古 猿 阿 发 种 才 演 化 成 人 类 ,而 粗壮 南方 古 猿 鲍 氏 种 (如 “东非 人 ”) 则 未 演化 成 人 类 。 中 
国 南 方 第 四 纪 身 高 2m 多 的 巨 猿 (Gigantopithecus) 是 粗壮 古 猿 的 一 个 旁 支 , 在 更 新 世 中 期 绝 
灭 。 现 在 世界 许多 地 方 传说 的 “巨人 ”和 “雪人 ”是 否 是 粗壮 型 古 猿 的 子 遗 ， 因 到 目前 为 止 
尚 无 直接 证 据 ， 还 是 一 个 待 解 之 这 。 带 有 颊 齿 的 人 类 显 骨 化 石 ， 是 鉴定 十 人 类 最 重要 的 材料 。 
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2. 古文 化 期 十 文化 期 是 根据 古人 
类 制造 ,使 用 的 工具 和 文化 特征 划分 的 ( 表 
11-7 及 表 11-8)， 古 人 类 使 用 的 工具 有 石 
器 、 陶 器 、 铜 器 和 铁器 等 , 本 书 主 要 讲 石器 
时 代 。 

石器 是 古人 类 制造 和 使 用 的 石 质 工 
有 具 ， 是 漫长 的 石器 时 代 古 人 类 用 的 主要 工 
具 。 石 项 有 人 工 打 击 和 磨 制 痕 迹 ， 如 贝壳 
纹 、 裂 纹 等 。 石 器 制造 有 打击 法 和 磨 制 法 ， 
打击 法 有 直接 打击 ， 即 用 石 块 砸 击 、 碰 击 、 
锤 击 另 一 石 块 而 成 ;间接 打击 法 是 用 木 棒 
压 在 石 块 上 ,用 石 锤 打击 木 棒 , 从 石料 上 剥 
下 石 片 而 成 。 磨 制 法 是 把 粗糙 加 工 的 石器 
在 砂 石上 磨 制 而 成 ， 这 种 石器 一 般 较 小 而 
较 精 致 。 石 器 按 用 途 分 有 用 于 剥离 兽 皮 用 | 上 - -各 区 6 入 -~ 
的 刃 状 刮 前 器 ,用 于 砍 、 切 和 砸 击 物体 的 和 砍 
砸 器 、 尖 状 器 , 用 于 投掷 的 石 球 石 核 , 以 及 
万 能 工具 石竹 等 等 。 石 器 的 发 展 趋势 是 从 
加 工 粗糙 一 加 工 精细 ， 从 一 器 多 用 一 分 工 
使 用 ， 从 打 制 一 磨 制 。 

含有 石器 、 陶 器 和 村 社 遗 址 等 十 人 类 
遗存 的 沉积 层 称 文化 层 ， 与 一 定 的 地 区 文 
化 遗存 特征 相应 的 时 代称 文化 期 。 石 器 时 
代 按 石器 的 演变 分 为 旧 石 器 时 代 、 中 石器 
时 代 和 新 石器 时 代 。 旧 石器 时 代 占 第 四 纪 
99% 的 时 间 , 又 进一步 分 早 、 中 、 晚 期。 中 图 11-5 人 类 发 展 谱系 图 
石器 时 代 和 新 石器 时 代 属 全 新 世 。 对 中 五 ( 据 李 宝 国 ，1994， 补 充 ) 
器 时 代 是 否 独立 划分 ， 有 不 同意 见 。 : 


(二 ) 人 类 发 展 阶段 及 其 文化 特征 


1. 早期 猿人 阶段 及 其 文化 特征 早期 猿人 是 1 一 3Ma BP 间 的 古人 类 ， 非 洲 有 肯 启 亚 卡 
特 勒 湖岸 的 “1470” 号 人 头骨 (2. 8Ma BP)、 坦 桑 尼 亚 奥 痢 维 河谷 的 “东非 能 人 ” (1. 8Ma 
BP) 和 “ 莱 托 利 尔 人 《〈3Ma BP) 等 等 原始 的 古人 类 。 在 肯 尼 变 含 这 一 时 期 人 类 头骨 的 火山 其 
层 (K.B.F,)〉 中 ， 发 现 一 些 砾 石 砸 击 成 的 原始 石器 ， 这 是 迄今 所 知人 类 最 早 砸 制 的 石器 。 

中 国 这 一 时 期 的 十 人 类 化 石 是 在 云南 发 现 的 1. 7Ma BP 的 “元 谋 人 ”左右 上 内 门齿 各 一 枚 
〈 钱 方 等 ，1965)。 旧 石器 时 代 早 期 文化 ， 以 河北 阳 原 县 官 之 2. 5Ma BP 的 小 长 村 文化 期 的 222 
件 石器 和 山西 英 城 1. 8Ma BP 的 西 侯 度 32 件 石 器 为 代表 。 

2. 晚期 猿人 阶段 及 其 文化 特征 ”晚期 猿人 是 1 一 3Ma BP 间 二 人类， 称 直 立 独 人 ; 主要 代 
表 有 : 印度 尼 西 亚 的 爪哇 猿人 〈Pithecanthrobrs) ( 杜 步 亚 ，18g》、 中 国 狼人 (Sinanthropus 
pekinesis) 〈 裴 文中 ，1927)、 兰 田 猿 人 (Sinathropus Lantianensis) ( 吴 汝 康 ，1966) 等 。 
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类 人 猿 ( 古 猿 ) 


狭 友 类 狼 









年 代 
(ka BP) 


表 11-7 古人 类 发 展 阶段 与 古文 化 期 表 


古人 类 发 展 阶段 
(ka BP) 


十 文 化 期 
(ka BP) 


欧洲 文化 期 





3 


6 一 -一 


8 一 -| 


现 代 人 


新 石器 时 代 





中 石器 时 代 








10 





(六 症 ) > 唉 


晚期 智 人 
(新 人 ) 
50 


早期 智 人 
(古人 )》 


晚 


马 格 达 林 期 
梭 便 特 期 
欧 利 纳 期 





英 斯 提 期 
阿 舍 利 期 














地 质 时 代 


年 代 
(ka BP) 


300 
晚期 狼人 





| 一 1000 一 1 500 
早期 狼人 


(南方 古 狼 》 
3 000 











表 11-8 中 国 古 人 类 及 古文 化 期 * 表 


古文 化 期 及 古人 类 





会 利 期 
前 舍利 期 





古人 类 阶段 





役所 文化 








伸 韶 文化 
半 坡 人 及 其 文化 


扎 开 诺 尔 人 及 其 文化 




















小 南海 文化 
山顶 洞 人 及 其 文化 
峙 峪 文化 
河套 人 及 其 文化 
资阳 人 

柳江 人 

许 家 窗 人 及 其 文化 
丁 村 人 及 其 文化 
长 阳 人 及 其 文化 
马 坝 人 及 其 文化 
大 次 人 

和 县 狼人 
北京 狼人 及 其 文化 
匿 河 文化 
兰 田 独 人 





元 谋 人 
西 侯 湾 文化 
小 长 要 文化 


吕 尤 玉 柱 把 从 小 南海 文化 开始 划 为 新 石器 时 代 ， 无 中 石器 时 代 


避 自 1 ,400 万 《中 华人 民 共 和 国 及 其 目 邻 海区 第 四 纪 地 质 图 说 明 书 》，1990， 赂 有 收 改 











> 党 洲 志 | 汪 小 洲 串 | > 道 沙 人 世 
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1927 年 裴 文中 在 北京 周口 店 龙 骨 山 第 一 地 点 (猿人 
洞 ) 发 掘 中 ,发 现 第 一 个 完整 的 中 国 猿人 头盖骨 化 石 (图 11- 
16), 以 后 经 过 多 年 的 发 据 , 在 第 一 地 点 共 发 掘 出 40 多 个 不 
同年 龄 和 性 别 部 分 个 体 的 化 石 ,多 层 灰 烃 层 与 烧 骨 和 烧 砾 ， 
丰富 多 样 的 伴生 哺乳 动 物化 石 ,以 及 数 以 万 计 的 石器 。 中 国 
猿人 头盖骨 低 平 , 收 骨 突起 并 在 鼻腔 之 上 连结 在 一 起 ,下 额 
和 牙齿 粗壮 , 牙齿 排列 近 马 蹄 形 , 颌 骨 后 缩 , 这 些 具 有 猿 的 
性 质 。 中 国 猿 脑 量 为 ] 075ml， 大 于 爪哇 狼人 (850ml) 比 
现代 人 稍 低 (1 345ml) 。 皇居 高 度 分 化 ， 完全 直立 行走 ,会 
用 火烧 食物 , 能 制造 大 量 工具 , 这 些 又 具有 人 的 特点 。 据 吴 
汝 康 等 研究 ， 中 国 猿 人 身高 约 1. 5m 左右 ,二 三 十 人 一 群 ， 
以 洞穴 为 家 ,具有 猿 的 头 部 和 人 体 特征 的 原始 古人 类 ,中 国 
ne 
渡 地 位 ,这 一 迄今 最 完备 齐全 的 发 现 和 最 深入 的 研究 ,使 周 
口 让 龙骨 山 第 地 点 成 为 联合 国 和 中 国 的 重点 文物 保护 
地 ， 但 可 惜 的 是 第 一 个 中 国 猿人 头 盖 化 石 下 落 至 今 不 明 。 

晚期 猿人 文化 属于 旧 石 器 时 早期 的 后 阶段 文化 ， 中 国 
以 中 国 猿 人 文化 为 代表 。 第 一 地 点 制造 石器 的 石英 、 烂 石和 
砂岩 大 都 取 自 当地 河床 砾石 (图 11-17) ， 大 部 分 为 第 一 次 
加 工 , 少数 有 第 二 步 加 工 修整 痕迹 , 以 砸 击 制造 为 主 , 石器 
形状 有 一 定 的 分 化 。 灰 灼 层 有 灰色 .黑色 和 红色 ,质地 疏 轻 ， > 
烧 骨 和 烧 石 表明 中 国 猿 人 将 火 用 于 烧 食物 和 御寒 ， 是 人 类 图 11-16 中 国 狼人 头盖骨 
文明 进步 的 一 大 标志 。 化 石和 复原 像 

3. 智 人 阶段 及 其 文化 特征 智 人 是 300 一 10ka BP 间 rc ay、(b) 引 自 杜 恒 俭 、 陈 华 起 等 《地 
古人 类 , 这 时 的 人 类 脑 量 已 达到 现代 人 水 平 (真人 )， 有 比 。 狐 学 及 第 四 纪 地 质 学 》，1981; (ec) 引 自 
猿人 更 高 的 智慧 。 分 早 、 晚 两 个 阶段 。 吴 汝 康 《 人 类 起 源 和 发 展 》，1977)) 

(1) 早期 智 人 (古人 ) (CHomo sapiens) 是 50 (或 (8) 女性 复原 图 ，(b》 化 右 俏 视 ， 
70) 一 300ka BP 闻 古 人 类 。 国外 代表 是 尼 安 德 特 人 (Zomo ”化 硬 正 而 视 
neanderthalensis)， 世 界 各 地 发 现 甚 多。 中 国 这 一 阶段 发 现 的 古人 类 有 大 茵 人 、 马 坝 人 、 长 阳 
人 、 了 丁 村 人 等 等 ， 其 中 大 荔 人 和 马 坝 人 是 从 晚期 猿人 往 智 人 过 渡 的 重要 代表 。 这 个 阶段 古人 
的 类 猿 特 征 已 不 显著 ， 脑 量 达到 现代 人 水 平 。 

早期 智 人 相应 的 文化 属于 旧 石 器 时 代 中 期 文化 ， 中 国 以 山西 囊 汾 丁 村 文化 为 代表 。 

(2) 晚期 智 人 (新 人 ) ”是 50 一 10ka BP 间 人 类 。 这 个 时 期 人 类 的 地 区 差异 已 显露 出 来 ， 
如 欧洲 的 克 重 玛 农 人 《Homo Gro-magnon) 与 欧洲 白 种 人 特征 接近 ， 中 国 的 山顶 洞 人 则 具有 
黄种 人 特征 ， 南 非 新 人 与 非洲 黑人 相似 。 

晚期 智 人 文化 属于 旧 石 器 时 代 上 晚期 文化 , 其 特点 是 小 型 石器 多 ,出 现 了 骨 器 〔( 图 11-18)， 
晚期 智 人 具有 一 定 的 艺术 能 力 ， 世界 各 地 发 现 的 大 量 洞穴 壁画 大 都 属于 新 人 的 杰作 ; 会 锋 制 
兽 皮 作 衣 ， 出 现 了 装饰 品 和 葬礼 。 : 

现代 各 洲 人 种 从 何 而 来 ? 迁移 说 认为 是 从 非洲 起 源 然后 迁 往 各 地 。 系 统 说 则 认为 世界 各 
地 人 种 是 从 多 地 区 起 源 的 , 没有 远 距 离 扩散 , 当地 的 现代 人 种 是 由 当地 较 古 的 人 类 (新 人 、 古 
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图 11-17 中 国 狼 人 使 用 的 石器 图 
( 据 裴 文中 ，1929) 
1. 扁 贺 砾石 石器 ，X1/3; 2. 有 第 二 次 加 工 痕迹 的 料 石 石器 ， 
X1/2; 3. 长 形 砾 石 石器 ，X1/3; 4. 似 筋 头 状 石器 ，X172 


人 乃至 直立 猿人 ) 直接 演化 而 来 。 

4. 中 石器 时 代 和 新 石器 时 代 文化 

(1) 中 石器 时 代 文 化 口中 石器 时 代 
约 10 一 8ka BP 左右 。 中 国 以 东北 区 满 州 
里 的 “ 扎 责 诺尔 文化 ” 为 代表 ,石器 细小 ， 
出 现 第 忽 状 石器 。 除 东北 区 外 ， 沿 长 城 一 
线 和 在 喜马拉雅 山 芒 都 有 发 现 。 。 ， 

(2) 新 石器 时 代 文 化 ”新 石器 时 代 的 
标志 是 出 现 了 陶器 和 原始 农业 , 种植 谷物 
和 饲养 家 畜 , 其 时 间 约 为 8 一 3kaBP， 
3ka BP 以 后 属于 历史 时 期 。 中 国 新 石器 时 
代 遗 址 遍及 全 国 各 地 ， 数 以 千 计 ， 遗存 内 
容 比 旧 石 器 时 代 丰 富 ， 且 复杂 多 样 ， 文 化 
分 期 国 地 而 异 ( 表 11-9), 各 地 文化 发 展 的 
特殊 性 和 不 平衡 性 也 越 来 越 明 显 。 以 下 以 
黄河 中 游 为 例 。 





图 11-18 山顶 洞 人 及 其 文化 图 
( 引 自 吴 汝 康 ,，《 人 类 起 源 和 发 展 》，1980) 
(a) 山顶 洞 人 复原 像 ， (b) 骨 针 ; (ce) 穿孔 贝壳 ; 
(d) 穿孔 故 石 ke) 穿孔 动物 牙 肯 


仰 部 文化 ”1921 年 发 现 于 河南 温 池 仰韶 村 ， 代 表 黄 河中 游 地 区 5 000~3 000 a B.C. 广 
化 。 以 麻 制 的 石 参 、 石 铲 和 打 制 的 石 刀 为 主要 工具 ， 手 制 红色 于 器 上 绘 有 黑色 或 红色 花纹 ， 





关于 中 石器 时 代 有 -- 种 意见 认为 不 是 一 个 独立 的 文化 期 ， 可 并 人 新 石器 时 代 。 
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表 11-9 黄河 、 长 江 流域 新 石器 文化 年 代 简 表 
































































， 年 代 
分 区 | 黄河 上 游 | 黄河 中 游 黄河 下 游 长 江 下 游 pc,) 
时 代 。 办 | 
青铜 时 代 四 坝 文化 化 
下 [1 
文 良 清文 化 2 
精 红 小 龙山 文化 | 
新 7 J | | 
石 马 家 窗 文 化 龙山 文化 局 家 上 岭 文化 大 汶 口 文化 马 家 小 文化 
器 1 上 
人 他 部 文化。 | 大梁 文化 站 襄 带 风 文 化。 人 | 
代 | 5 
| 大 地 湾 文 化 | 斐 李 岗 | 磁 山 
文 化 | 文化 




















据 安 志 敏 ，1984 


称 为 彩陶 ， 以 尖 底 瓶 为 特征 。 陶 器 不 但 是 这 一 时 期 人 们 的 主要 生活 用 器 ， 也 是 艺术 水 平 的 代 
表 物 。 根 据 比 仰韶 文化 更 早 些 的 半 坡 文化 遗址 村 社 的 埋 葛 特点 分 析 ， 半 坡 到 仰韶 文化 期 间 属 
于 母系 社会 阶段 。 

龙山 文化 ”1928 年 发 现 于 山东 历 城 龙山 镇 ， 为 3 一 2ka B.C. 间 分 布 在 黄河 下 游 的 文化 。 
仍 以 磨 制 石 器 为 主要 工具 ， 轮 制 黑 色 或 灰色 陶器 带 有 “ 绳 纹 ”或 “ 方 格 纹 ”， 称 绳 陶 。 原 始 农 
牧 业 比 仰韶 文化 发 达 。 从 村 社 遗 址 和 埋 莫 制度 分 析 已 进入 “父系 社会 ”。 

中 国 是 一 个 古人 类 化 石和 古文 化 遗存 丰富 的 国家 ， 有 条 件 在 人 类 及 其 文化 形成 发 展 的 研 
究 中 作出 更 大 的 贡献 。 


六 、 中 国 第 四 纪 生 物 地 理 区 


第 四 纪 生 物 地 理 区 是 第 四 纪 气 候 、 地 壳 运 动 及 由 两 者 引起 的 环境 变化 对 生物 界 的 综合 影 
响 结 果 。 第 四 纪 全 球 生物 地 理 区 主要 分 北方 大 陆 太 区 和 南方 大 陆 大 区 。 北 方 大 陆 大 区 与 现代 
动物 全 北 界 和 植物 的 泛 北 极 区 一 致 ， 是 由 围绕 北极 地 区 的 一 大 片 连续 地 区 构成 ， 生 态 环 境 较 
单调 ， 从 北 往 南 主要 为 营 原 、 北 方针 叶 林 、 温 带 落叶 阔 叶 林 和 草原 ， 相 应 的 动物 群 为 苔 原型 、 
温带 森林 草原 型 , 呈现 明显 的 气候 -生物 纬 向 分 带 , 但 强烈 上 升 区 和 大 陆 中 心地 区 发 生 了 区 域 
变异 。 南 方 大 陆 大 区 包括 动物 区 系 中 的 热带 界 、 新 热带 界 、 东 洋 界 、 澳 洲 界 和 植物 区 系 的 亚 
热带 与 热带 分 布 区 ， 南 方 大 陆 大 区 由 于 有 海洋 隔离 ， 与 北方 大 陆 大 区 相 比 ， 生 物 的 区 域 差 异 
大 于 纬 向 分 带 ， 动 、 植 物 远 比 北方 大 陆 大 区 丰富 多 彩 。 由 于 动 植物 的 多 样 性 为 人 类 形成 发 展 
提供 了 物质 条 件 ， 但 是 现代 生态 环境 的 严重 破坏 ， 也 会 制约 人 类 社会 的 发 展 。 

中 国 地 处 北半球 东南 部 ， 第 四 纪 生 物 地 理 区 的 形成 和 发 展 除 受 全 球 因 素 影响 外 ， 青 藏 高 
原 的 强烈 上 升 和 秦岭 -大 别 山地 的 隆起 ， 对 中 国 第 四 纪 生 物 地 理 区 的 形成 发 展 起 重要 作用 。 

根据 中 国 大 陆 及 邻近 海域 第 四 纪 生 物 群 形成 发 展 与 环境 变化 ， 把 中 国 第 四 纪 生 物 地 理 区 
分 为 北方 生物 地 理 区 和 南方 生物 地 理 区 ， 根 据 每 个 生物 地 理 区 生物 群 形成 发 展 的 差异 ， 又 分 
若 于 生物 地 理 省 (图 11-19) 。 
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图 11-19 中 国 第 四 纪 生 物 地 理 分 区 图 
〈 据 昔 伯 助 ，1989) 
北方 区 ”11. 华北 省 ，L 2, 东北 省 ，I 3. 西北 省 ，I 4. 青藏 省 ，1 s. 北部 海域 省 ; 华南 区 工 ,， 华南 省 ， 
1 2. 横断 山 省 ，1 .南方 海域 省 ; 1. 沙漠 ; 2. 黄土 ; 3. 冲积 层 ; 4. 红土 ; 5, 纬度 冻 土 : 6. 高 原 冻 土 ; 
7. 古 猿 ; 8. 猿人 ; 9. 古人 ; 10. 新 人 











(一 ) 中 国 北方 生物 地 理 区 


中 国 北 方 生物 地 理 区 属于 全 球 北方 大 陆 大 区 一 部 分 ， 位 于 古 北 界 和 泛 北 极 区 系 南部 。 进 
一 步 又 分 5 个 生物 地 理 省 ， 各 省 特征 简 述 如 下 。 

1. 华北 省 (11) ”包括 黄土 高 原 和 华北 平原 ,是 中 国 黄 土 主要 堆积 区 。 第 四 纪 哺 乳 动物 
是 由 上 新 世 森 林 草 原型 三 由 马 动物 群 演化 而 来 ， 早 更 新 世 泥 河 湾 动物 群 和 中 更 新 世 辕 口 店 动 
物 群 以 奇 蹄 类 、 偶蹄 类 、 肉 食 类 、 长 粤 类 和 吵 齿 类 为 主 ， 属 森林 草原 型 ， 肿 肯 鹿 是 这 个 省 特 
有 标志 动物 。 到 晚 更 新 世 随 气候 干 冷 趋 势 加 强 ， 黄 土 堆积 扩大 ， 温 带 草 原 动 物 和 小 型 咕 齿 动 
物 占据 主要 地 位 。 喜 干旱 型 软体 动物 Cathaica 属 遍布 全 省 。 第 四 纪 初 ,本 省 已 形成 以 栎 、 榆 、 
和 鹅 耳 杨 等 为 主 的 温带 落叶 阔 叶 林 ， 其 中 混 生 少数 亚 热 子 遗 种 类 ， 如 山 核桃 、 山 毛 样 等 。 在 
冷 暧 气候 波动 过 程 中 ， 冷 期 ， 本 省 大 型 动物 趋 于 单调 ， 但 野马 可 南 迁 到 沾 湖 ， 披 毛 犀 游 移 到 
华北 。 针叶树 数量 增多 , 山地 瞳 针 叶 林 下 降 到 河谷 平原 , 草原 扩大 ， 子 遗 种 属 减少 。 瞬 期 ， 大 
型 多 样 的 华南 亚热带 动物 移 人 本 省 , 亚热带 树种 如 山 核桃 、 枫 香 和 漆 树 等 在 本 省 能 适应 生长 ， 
喜 湿 型 早生 软体 动物 Metodonta 属 遍及 全 区 。 在 多 次 冷暖 气候 波动 影响 之 后 , 亚热带 植物 子 遗 
种 类 越 来 越 少 , 喜 上 暖和 喜 冷 典型 动物 , 前 者 如 猎 和 印度 象 后 者 如 藻 山 尖 齿 鼠 等 都 退出 本 区 ,本 
省 有 北方 早 、 中 、 晚 更 新 世 标准 的 哺乳 动物 群 产地 多 处 。 

2. 东北 省 (1,) ”包括 东北 三 省 和 内 蒙古 自治 区 东部 。 大 兴安 岭 北 有 纬度 冻 土 ， 中 部 和 
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南部 为 冲积 平原 。 本 省 第 四 纪 哺 乳 动物 化 石 记 录 比 华北 省 少 得 多 ， 但 从 各 地 发 现 的 中 更 新 世 
化 石 ， 如 大 量 梅 兵 犀 、 葛 氏 斑 鹿 和 中 国 暇 狗 分 析 ， 该 省 早 、 中 更 新 世 动 物 群 与 华北 省 有 联系 。 
到 晚 更 新 世 , 西 伯 利 亚 的 营 原 猛 独 象 - 披 毛 犀 移 人 本 省 , 猛 铬 象 大 晤 生活 在 北纬 43°N 的 苔 原 连 
续 冻 土 带 ,少量 猛 独 象 和 披 毛 犀 则 活动 在 43"N 以 南 岛 状 冻 土 带 内 ， 少 数 披 毛 犀 更 往 南 游 移 。 
第 四 纪 初 期 ， 本 省 已 生长 温带 落叶 闪 叶 林 ， 晚 更 新 世 受 来 自 西伯 利 亚 寒流 侵袭 ， 植 被 除 沿海 
地 带 外 ， 一 度 以 干 冷 草原 植被 为 主 。 全 新 世 从 沿海 到 内 蒙 东 部 以 桦 为 主 的 混交 林 一 度 发 育 为 
以 桦 为 主 的 针 阔 叶 泥 交 林 ， 沼 泽 泥炭 沉积 和 黑土 分 布 为 全 国之 冠 。 

3. 西北 省 (1;) ”包括 青海 和 新 吐 , 是 中 国 沙漠 分 布 的 主要 地 区 。 西北 省 由 于 远离 海洋 ， 
第 四 纪 继 承 新 第 三 纪 气 候 ， 干燥 化 趋势 进一步 发 展 ， 再 加 上 新 构造 强烈 的 差异 运动 ， 形 成 载 
雪 高 山 与 封闭 盆地 对 峙 ， 这 些 对 本 省 生物 发 展 不 利 。 本 省 发 现 的 第 四 纪 哺 乳 动物 化 石 比 东 北 
省 还 少 ， 但 据 从 准 葛 尔 盆地 、 甘 肃 兰 州 和 乌鲁木齐 等 地 分 别 找到 的 中 国 赫 狗 、 野 马 、 三 门 马 
和 披 毛 犀 等 化 石 分 析 ， 本 省 与 华北 省 仍 有 联系 ， 但 气候 干 、 沙 漠 多 和 地 形 崎 邮 封 闭 ， 这 些 环 
境 条 件 限制 了 本 省 哺乳 动物 的 种 群 和 数量 的 发 展 ,而 封闭 湖 盆 中 含有 较 古 老 的 广 盐 种 介 形 虫 。 
本 省 蛙 、 中 更 新 世 尚 有 些 森 林 植被 生 于 低地 ， 到 晚 更 新 世 约 距 今 六 七 万 年 时 ， 随 着 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 的 稳定 扩大 ， 芒 漠 植 被 大 大 发 展 。 但 在 山地 除 其 基带 为 荒漠 植被 外 ， 由 于 山地 往 上 降 
水 量 增加 而 发 育 山地 针 叶 林 。 

4. 青藏 省 (14) 包括 喜马拉雅 山 以 北 和 青海 格尔木 以 南 地 区 ,平均 海拔 大 于 4 500m， 
发 育 有 150 万 km* 高 原 冻 土 ， 是 世界 上 著名 的 高 寒 高 原 。 本 省 在 新 第 三 纪 时 为 海拔 1 000 多 
米 高 的 平原 ， 与 其 以 东 地 形 高 差 比 今日 小 得 多 ， 其 上 生长 有 亚热带 植被 ， 南 部 生活 着 含有 印 
度 次 大 陆 成 分 的 三 趾 马 动物 群 。 中 更 新 世 初 高 原 隆 升 到 2 000m 左右 , 尚未 大 量 隔绝 来 自 南 部 
印度 洋 的 暖 湿 气 流 ， 发 育 了 中 国境 内 规模 最 大 的 聂 聂 雄 拉 冰期 山地 冰川 ， 可 能 是 因 这 次 大 规 
模 冰 川 的 发 育 和 地 形 抬升 较 高 较 快 ， 所 以 即使 在 冰川 之 后 温暖 的 加 布 拉 间 冰期 ， 红 土 沉 积 物 
中 ， 也 很 少 找到 哺乳 动物 化 石 ， 这 个 问题 仍 有 竺 研究。 但 从 高 原 几 处 找到 的 晚 更 新 世 化 石和 
现存 的 一 些 动物 来 看 , 本 省 仍 属 古 北 界 , 但 由 于 隆 升 和 气候 干 冷 化 , 一 方面 仰 制 了 生物 种 、 群 
和 数量 发 展 , 同时 出 现 适 应 环境 变化 的 特殊 种 类 ,如 犀牛 、 藏 冷 、 藏 狐 和 两 栖 类 高 山 蛙 等 。 本 
省 植被 进入 第 四 纪 以 来 每 况 愈 下 ， 早 、 中 更 新 世 尚 有 不 多 的 针 阁 时 混交 林 ， 晚 更 新 世 以 来 随 
着 高 原 强烈 隆 升 和 气候 于 冷 化 加 强 ， 广大 高 原 区 主要 发 育 灌 藉 和 章 旬 粳 被， 针 叶 林 仅 存 于 某 
些 河谷 地 带 。 

5. 北部 海域 省 (I) 包括 台湾 以 北 古 渤海 、 吉 黄 海 和 二 东海 及 沿岸 第 四 纪 海 侵 区 。 古 
渤海 与 古 黄海 水 域 第 四 纪 以 来 发 生 多 次 海 侵 ， 随 海 侵 多 次 出 现 以 各 种 卷轴 虫 〈 暖 水 卷轴 虫 
丰 度 最 高 )、 星 轮 虫 、 假 轮 虫 等 组 成 的 温带 “十 渤海 有 和 孔 虫 群 沁 种 效 近 百 种 。: 南 部 古 东 海水 域 ， 
有 了 筷 虫 群 总 数 比 北部 多 一 倍 ， 除 含 比 部 种 类 外 ， 还 有 丰富 的 滨海 一 浅海 和 较 多 深水 种 类 ， 如 
小 泡 虫 、 葡 萄 虫 及 少量 浮游 有 和 孔 虫 ( 如 圆 辐 虫 )， 上 暖 水 种 有 和 孔 虫 比 北 部 也 多 "( 林 景 星 ，1981)。 
浅水 海 生 双 壳 类 在 北部 以 北 温带 水 域 广泛 分 布 的 Potamocorbuta 组 占 优势 在 南部 则 以 南北 
方 混合 型 Paphia (parotapes) undulata-Timaclea 组 合 为 主 ， - 沽 全 区 特 颇 第 生 ， 有 时 组 成 贝壳 
堤 〈 黄 宝 仁 ，1985)。 : 


(二 ) 中 国 南 方 生物 地 理 区 


中 国 南 方 生物 地 理 区 ， 属 于 全 球 南 方 大 陆 大 区 的 一 部 分 ， 位 守 东 洋 界 北 缘 ， 是 中 国 第 四 
纪 红 土 主要 分 布 区 。 上 新 世 这 一 地 区 的 三 趾 马 动物 群 含有 与 印 巴 次 大 陆 同类 相似 的 动物 ， 带 
。230。 





有 东洋 界 的 特点 。 本 区 分 3 个 生物 地 理 省 。 

1. 华南 省 (I1) ”包括 秦岭 一 大 别 山 以 南 的 华中 、 华 东 、 广 西 和 云贵 高 诛 。 华 南 最 早 的 
第 四 纪 哺 乳 动物 群 是 元 谋 动 物 群 ， 含 相当 多 的 曾 生活 在 北方 上 新 世 的 动物 ， 如 湖 魔 等 小 型 草 
原 种 类 ,但 也 有 一 定数 量 东 洋 界 成 员 ， 如 豪猪 、 小 灵猫 、 猎 豹 、 水 鹿 和 褐 牛 等 ， 这 表明 北方 
上 新 世 末 气候 开始 先 变 凉 时 , 有 些 动 物 迁 到 了 本 省 , 但 这 时 中 国 南北 动物 群 分 化 尚 不 很 明显 。 
华南 省 的 大 熊猫- 剑 齿 象 动物 群 是 亚热带 东洋 界 动物 群 , 往 东 一 直 延 伸 到 台湾 、 日 本 和 菲 律 滨 。 
这 个 动物 群 从 早 更 新 世 初 延续 到 晚 更 新 世 ， 但 其 主要 成 员 〈 大 熊猫 、 巨 猎 ) 的 个 体 和 伴生 动 
物 随时 代 而 有 变化 。 在 中 更 新 世 ( 约 0. 3 一 0. 5Ma BP) 中 国 东部 气候 最 暖 时 ， 这 个 动物 群 中 
的 主要 分 子 大 驴 猫 迁 到 了 北纬 40"N 左右 的 周口 店 ,表明 南 北方 2 个 性 质 不 同 的 动物 群 有 一 定 
程度 地 交流 ,到 晚 更 新 世 时 整个 中 国 受到 寒冷 气候 侵袭 时 ,大 熊猫 - 剑 上 耸 象 动物 群 分 布 区 缩小 ， 
主要 成 员 的 个 体 增 大 ， 这 反映 出 本 省 相对 稳定 的 亚热带 气候 受 全 球 和 区 域 气候 变化 影响 ， 仍 
有 一 定 程度 冷暖 波动 。 现 代 中 国境 内 大 熊猫 仅 残存 在 川 陕 边境 的 有 限 山 区 ， 象 只 生活 在 西 双 
版 纳 ， 独 则 迁 往 更 南 的 赤道 附近 ， 这 与 更 新 世 中 、 晚 期 相 比 ， 变 化 仍 引 人 注目 。 华 南 省 从 上 
新 世 以 来 形成 的 亚热带 、 热 带 植物 群 ， 第 四 纪 以 来 没有 重大 变化 ， 长 江 流域 为 亚热带 常 绿 阔 
叶 林 或 与 落叶 阔 叶 林 组 成 的 混交 林 , 南宁 一 广州 一 线 以 北 为 亚 热 常 绿 闭 叶 林 , 以 南 为 热带 、 亚 
热带 常 绿 阔 叶 林 ， 海 南 岛 与 南海 诸 岛 为 热带 雨林 。 但 在 第 四 纪 末 次 冰期 时 ， 云 贵 、 华 中 和 华 
南山 地 植被 带 中 的 北 温带 针叶树 种 比例 有 所 增加 ， 甚 至 云贵 高 原 的 一 些 河 谷 盆地 出 现 纯 针 叶 
林 〈 冷 、 云 杉林 )， 即 使 地 处 西南 的 元 谋 盆地 的 早 更 新 世 亚 热带 、 热 带 雨 林 孢 粉 组 合 〈 棕 榈 、 
野 木 爪 、 桑 、 姚 金 娘 科 、 卫 了 矛 科 等 ) 中 ， 山 地 针 叶 林 树种 含量 也 有 比例 增高 阶段 。 本 省 是 中 
国 发 现 灵 长 类 化 石 最 多 的 地 区 ， 从 腊 玛 古 猿 到 晚期 智 人 都 有 发 现 ， 因 此 ， 有 人 推测 中 国 云南 
一 印度 北部 之 间 的 地 带 可 能 是 人 类 发 祥 地 之 一 。 

2, 横断 山 省 (I) ”包括 横断 山南 北 纵向 谷地 带 与 西藏 林芝 以 东 及 亚 东 地 区 。 本 省 虽 山 
高 谷 深 ， 但 长 期 受 循 谷 北上 海洋 季 雨 之 惠 ， 第 三 纪 以 来 的 热带 植物 群 无 大 变化 。 由 于 青藏 高 
原 隆 升 影响 植被 的 垂直 分 带 明 显 ， 尤 以 喜马拉雅 山南 坡 为 最 清楚 ( 表 11-10)。 沿 谷 北上 ， 越 
往 北 地 形 越 高 ， 动 植物 中 的 古 北 界 种 类 所 占 比 例 越 大 。 本 省 由 于 地 貌 和 气候 条 件 特 殊 ， 成 为 
中 国境 内 珍稀 动 植物 的 庇护 所 和 宝库 ， 一 些 古 老 种 属 如 银杏 、 杜 仲 、 金 钱 松 和 无 患 子 科 在 寒 
冷气 侵袭 中 国 时 ， 它 们 隐匿 于 此 ， 了 暖 期 又 从 这 里 繁衍 开 去 ， 珍 稀 动物 小 驴 猫 、 金 丝 猴 、 长 辟 
铬 和 懒 猴 等 东洋 界 珍稀 动物 栖息 于 此 。 本 省 与 西藏 南部 木材 蓄积 量 居 全 国之 冠 。 


表 11-10 喜马拉雅 山 珠穆朗玛 峰 南北 坡 垂直 自然 带 表 


南 坡 | 北 坡 
海拔 5 500m 以 上 高 山 冰雪 带 | 海拔 6 000m 以 上 高 山水 雪 带 
海拔 5 500 一 5 200m 高 山 寒 冻 冰 磷 地 衣 带 海拔 6 000~5 600m 高 出 寒 冻 冰 磺 地 衣 带 
海拔 5 200~4 700m 高 山 寒 冻 草 旬 垫 状 植被 带 海拔 5 600~5 000m 高 山 寒 冻 草 多 垫 状 植被 带 











海拔 4 700 一 3900m 亚 高 山 寒带 草 灌 从 草 和 甸 带 海拔 5 000~4 000m 高 原 寒 冷 半 于 旱 草 原 带 
海拔 3 900~3 100m 寒 温 带 针 叶 林 带 
海拔 3 100 一 2 500m 山地 暖 温带 针 赣 叶 林 混 交 林 带 
海拔 2 500~1 600m 山地 亚热带 常 绿 阔 叶 林 带 
海拔 1 600m 以 下 低 山 热带 季 雨 林带 

( 引 自 中 山大 学 等 ,， 《自然 地 理学 》，1979) 








3， 南 部 海域 省 (13) ”南部 为 上 古 南 海 , 包括 台湾 以 南 广大 水 域 。 第 四 纪 发 育 亚 热带 、 热 
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带 尝 海 一 浅海 的 珊瑚 、 有 孔 虫 和 拆 胭 类 生物 群 ， 古 南海 有 孔 虫 群 种 类 繁多 ， 种 数 在 300 种 以 
上 ， 有 大 型 有 孔 虫 ， 如 双 盖 虫 及 马刀 虫 ; 小 型 底 栖 有 和 孔 虫 ， 如 星 轮 虫 、 假 轮 虫 ， 其 数量 远大 
于 北部 海域 (15); 此 外 , 还 有 数量 较 多 的 浮游 有 孔 虫 ,如 抱 球 虫 、 拟 抱 球 虫 和 圆 球 虫 等 ， 截 
锥 圆 辑 虫 则 大 量 出 现在 台湾 更 新 统 地 层 中 。 这 一 海域 的 瓣 腮 类 以 Tridacna-Hippopus 组 合 为 
主 ， 为 与 热带 珊瑚 礁 共 生 的 暖 水 种 类 。 

从 以 上 中 国 第 四 纪 生 物 地 理 区 的 形成 发 展 和 特征 可 以 看 出 ， 海 域 的 南北 分 区 第 四 纪 以 来 
变化 不 大 。 陆 区 东部 早 更 新 世 南 北 区 动物 群 有 一 定 差异 ， 但 不 很 明显 ， 中 更 新 世 才 出 现 明显 
的 南北 动物 地 理 分 区 ， 一 直 延 续 到 现在 ， 其 间 受 气候 变化 影响 只 有 南北 区 动物 交流 ， 分 区 性 
质 基 本 不 变 。 陆 区 西部 大 面积 隆 升 打 断 了 中 国 的 气候 -生物 纬 向 分 带 代 之 以 垂直 分 带 。 西 北 区 
因 远 离 海洋 接近 欧 亚 大 陆 中 心 , 使 气候 -生物 往 干燥 -荒漠 植被 方向 发 展 ; 青藏 高 原 大 面积 隆 升 
到 降水 线 以 上 且 与 海洋 暧 湿 气 流 隔绝 , 发 育 了 150 万 km? 冻 土 , 大 大 加 强 了 气候 -生物 往 干 冷 
化 方向 发 展 。 

中 国 第 四 纪 气 候 -生物 纬 向 分 带 因 西部 山 原 的 隆 升 被 打 乱 后 , 动 植物 一 改 第 三 纪 的 东西 向 
交流 而 为 南北 向 交流 ， 并 主要 通过 大 别 山 以 东 淮 阳 丘 陵 和 南 襄 狭 道 进行 。 中 国 第 四 纪 古 人 类 
也 因 西 部 青藏 高 原 的 隆 升 ， 逐 渐 从 植物 多 样 性 的 西南 往 东 转移 并 往 北 辐射 ， 这 种 趋势 对 中 国 
以 后 的 发 展 也 有 一 定 的 影响 。 
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第 十 二 章 ”第 四 纪 地 层 


一 、 第 四 纪 地 层 划 分 对 比方 法 


第 四 纪 地 层 是 第 四 纪 地 壳 发 展 过 程 中 各 种 事件 的 综合 记录 。 有 关 第 四 纪 的 各 种 理论 和 实 
践 活动 ， 都 应 该 以 地 层 作 为 基础 。 由 于 第 四 纪 时 间 相 对 短暂 ， 地 球 气候 、 沉 积 过 程 、 地 壳 新 
构造 运动 及 与 此 相关 的 地 球 表层 物理 环境 、 化 学 环境 和 生态 环境 有 一 定 的 特殊 性 ， 所 以 在 第 
四 纪 地 层 划 分 对 比 研究 工作 中 ， 既 沿用 一 些 前 第 四 纪 地 层 学 方法 ， 也 要 注意 第 四 纪 地 层 的 形 
成 特点 ， 应 该 使 用 适合 的 第 四 纪 地 层 学 方法 和 加 强 年 代 学 方法 的 应 用 。 对 记录 丰富 、 沉 积 较 
厚 和 连续 性 较 好 的 剖面 要 深入 研究 。 


(一 ) 区 域 第 四 纪 地 层 相 对 顺序 的 拟定 


在 研究 一 个 地 区 的 第 四 纪 地 层 时 ， 首 先 要 按 沉 积 层 接触 关系 、 地 貌 位 置 高 低 和 风化 程度 
等 拟定 区 域 地 层 形成 先后 的 相对 顺序 。 地 层 接触 关系 有 
连续 沉积 、 侵蚀 切割 、 过 渡 、 假 整合 与 不 整合 等 (图 12- 
1)。 只 有 在 研究 沉积 层 接触 关系 和 和 弄 清楚 各 层 形成 先后 
相对 顺序 之 后 , 才能 为 进一步 进行 地 层 划 分 对 比 打下 基 
础 。 





(二 ) 第 四 纪 地 层 划 分 对 比 原则 和 方法 


第 四 纪 地 层 划分 对 比 〈 二 者 原则 与 方法 相同 ) 是 在 。 。 和 地 和 位 置 及 相对 顺序 示意 图 
一 定 的 范围 内 (地 区 性 、 半 球 性 或 全 球 ), 根据 第 四 纪 主 从 老 到 新 强风 化 的 高 了 地 吕 这 
要 发 展 事件 ， 如 哺乳 动物 演化 、 气 候 变化 、 人 类 及 其 文人 
化 形成 发 展 、 区 域 地 貌 历史 和 新 构造 运动 幕 等 的 相似 与 ， 的 最 新 沉积 物 
差异 ,并 配合 年 代 学 数据 ,对 地 层 进行 不 同时 间 尺 度 的 
异 时 性 (划分 ) 和 同时 性 (对 比 ) 分 析 综 合 研究 ， 确 定 研究 区 第 四 纪 地 晨 的 地 质 时 代 ， 并 与 
研究 较 深 的 标准 剖面 或 邻 区 对 比 。 应 该 注意 两 点 ，@ 同 一 时 代 地 层 可 能 包括 若干 不 同 的 沉积 
物 成 因 类 型 ，@@ 可 能 一 种 沉积 物 成 因 类 型 划分 为 不 同时 代 地 层 。 其 次 ， 现 代 第 四 纪 地 层 研究 
必须 要 有 年 代 学 数据 以 提高 地 层 的 时 间 精 度 以 便 和 半球 或 全 球 事件 接轨 。 另 外 ， 册 型 前 面 应 
以 出 露 的 地 表 剖 面 为 准 ， 钻 孔 岩 芯 有 局 限 性 ， 不 能 作为 标准 地 层 前 面 。 

主要 第 四 纪 地 层 划分 原则 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 岩石 地 层 学 原则 与 方法 “利用 第 四 纪 沉 积 物 颜色 、 岩 性 、 结 构 、 构 造 、 成 因 和 风化 程 
度 的 差异 划分 地 层 的 方法 称 为 岩石 地 层 学 方法 。 岩 石 地层 学 方法 是 根据 堆积 物 形成 的 气候 -时 
间 不 同 、 沉 积 物 的 上 述 特征 不 同 的 原则 划分 对 比 地 层 的 ， 具 体 方法 是 综合 研究 下 列 岩 性 地 层 
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图 12-1 第 四 纪 沉 积 层 接触 关系 





标志 : 
(1) 颜色 第 四 纪 沉 积 物 颜 色 受 粒度 、 有 机 质 、 氧 化 物 、 钙 质 、 沉 积 环境 、 古 气候 和 时 
间 等 因素 影响 。 在 同一 地 区 内 地 表露 头 的 颜色 如 果 主 要 受 风化 和 时 间 因 素 影 响 ， 则 随 其 表 生 
游离 氧化 铁 的 多 少 ( 图 12-2), 表现 为 从 深 红 一 红色 一 红 黄 一 黄色 , 具有 从 老 一 新 的 地 层 意 义 ， 
但 对 埋藏 在 地 下 未 受 风 化 部 分 则 不 适用 。 

(2) 砾石 风化 程度 ”同一 岩 性 或 岩 性 相似 砾石 风化 程度 (百分比 ) 或 砾石 风化 圈 〈 皮 ) 厚 
度 平均 值 与 标准 差 ， 均 可 作为 地 层 划 分 依据 (图 12-3) 。 
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图 12-2 发 育 在 不 同 冰 研 层 

上 土壤 中 游离 氧化 铁 含量 图 

( 据 EE. Willam 和 S. Scatt，1976) 
1 一 3 表示 从 新 到 老 冰 磷 层 上 





一 2.78 土 0. 23 





发 育 的 土壤 中 游离 氧化 铁 含 量 图 12-3 不 同时 期 冰 厂 中 玄武 岩 
碎 屑 风化 皮 平 均值 和 标准 差 图 
(3) 重 矿物 组 合 风 化 系数 (K) ”第 四 纪 沉 ( 据 Cpepheu，C. Portoa，1975) 
积 物 中 相对 密度 大 于 2. 9 的 重 矿 物 按 其 抗 分 化 。 "为 本 石 个 数 ， 数 字 为 平均 风化 皮 订 度 mm。 


能 力 分 为 最 稳定 矿物 、 稳 定 矿 物 、 较 稳定 矿物 和 不 稳定 矿物 ( 表 12-1), 并 以 各 自 百 分 含量 表 
示 ， 其 相互 之 间 的 数量 变化 ， 可 以 反映 沉积 物 重 矿物 组 合 的 总 体 风化 特征 。 可 用 风化 系数 
(天 ) 表示 重 矿 物 组 合 风化 程度 ， 计 算 方 法 之 一 为 : 
大 二 最 稳定 矿物 〈9) 十 稳定 矿物 〈%%) 

不 稳定 矿物 (%) 十 较 稳定 矿物 〈%) 

天 值 越 大 ， 重 矿物 组 合 风 化 程度 越 高 。 . 
表 12-1 常见 碎 周 沉积 物 中 重 矿物 抗 风化 能 力 分 类 

较 稳定 信物 
钳 石 、 金红石 、 电 气 石 、 尖 曲 | 磁铁 矿 、 赤 铁 矿 、 詹 | 透 辉 石 、 透 内 石 、 自 云母 、 绿 | 辉 石 类 、 普 通 角 闪 石 、 蓝 闪 石 、 
石 、 袜 铁 矿 、 黄玉、 白 铁 矿 、 锐 | 铁 矿 、 符 山石 、 桐 石 | 泥 石 、 遇 帘 五、 宰 帘 石 、 绿 帘 | 硅 灰 石 、 橄 覃 石 . 基 性 斜 长 石 、 





詹 矿 、 锡 石 、 独 居 石 、 刚 亚 、 石 石 、 金 云母 、 硬 右 咨 、 硬 绿 泥 | 黑 云 母 、 钠 闪 石 
英 、 高 岭 石 、 石 榴 石 : 石 、 夕 线 石 、 钾 长 石 、 酸 性 斜 : 








长 石 


(4) 沉积 物 风 化 标志 层 结 构 构 造 特征 ” 古 土壤 层 类 型 及 其 厚度 和 间距 、 网 纹 构造 大 小 和 
风化 侵蚀 面 等 可 以 作为 岩石 地 层 划分 依据 ( 表 12-2)。 沿 沉积 物 中 标志 层 ( 古 土 壤 层 、 泥炭 层 、 
* 234。 





风化 层面 、 含 水 层 、 隔 水 层 、 火 山 灰 层 和 海 〈( 湖 ) 相 夹层 ) 追 索 ， 是 野外 和 外 孔 岩 芯 划 分 对 
比 地 层 的 重要 岩石 地 层 学 方法 。 
表 12-2 第 四 纪 涯 石 地 层 单位 划分 对 比 实例 表 


安徽 省 巢湖 市 槐 林 咀 安徽 省 检 阳 县 威 家 矶 





十 
上 部 ， 浅 棕 红 色 重 粘土 《上 网 纹 红 土 ) 红色 粘土 泥 厂 上段: 
下 部 , 棕 红 色 、 浅 棕 红 色 含 细 粒 的 砾石 〈 粗 泥 | 上 部 : 红色 粉 质 轻 粘土 
故 ) 下 部 : 棕 红 色 砾 卵石 





上 部 ， 棕 红色 含 砂 重 粘土 ， 共 浅 灰 绿色 斑纹 
(下 网 纹 红土 ) 
下 部 ， 浅 棕 红 色 含 砾 砂 的 轻 粘 土 〈 细 泥 砾 ) 


红色 粘土 泥 故 下 跨 
红色 蠕虫 状 含 砾 重 粘 土 














2, 地 貌 学 原则 与 方法 ”各 种 层 状 地 貌 ， 如 多 级 河流 和 海 〈 湖 ) 阶地 、 多 级 溶洞 与 多 级 山 
地 夷 平面 ， 是 内 外 地 质 营 力 相互 作用 的 产物 ， 按 照 不 同时 期 内 外 营 力 差异 沉积 环境 不 同 的 原 
则 ， 层 状 地 魏 与 其 上 的 沉积 物 特征 研究 相 结合 ， 可 用 以 划分 第 四 纪 地 层 。 图 12-4 是 利用 河流 
阶地 高 度 和 冲积 物 岩 性 、 结 构 、 构 造 和 风化 程度 结合 划分 地 层 的 例子 。 在 利用 不 同 高 度 洞穴 
堆积 物 划 分 地 层 时 ， 要 注意 可 能 出 现 洞 穴 高 度 与 其 中 堆积 物 时 代 不 协调 和 沉积 间断 现象 ， 前 
一 种 情况 表明 洞穴 形成 后 未 完全 封闭 或 经 后 期 破坏 ， 晚 期 生物 和 堆积 物 得 以 混入， 出 现 高 处 
洞穴 堆积 物 时 代 晚 于 低 处 洞穴 时 期 现象 。 | 





图 12-4 用 河流 阶地 结合 沉积 物 特 征 划分 第 四 纪 地 层 略 图 ， 
，F.Q# 未 风化 的 冲积 物 组 成 河 温浴; Ti. Q# :黄色 原 层 亚 粘土 与 砂砾 组 成 Ti 阶地 ;Ts, QHL_i 湾 层 黄色 亚 粘 
土 ( 含 一 层 灰色 古 土壤 ) 和 砂砾 组 成 的 Ts 阶地 ; Ts. Qi 棕 红 色 亚 粘土 ( 含 两 层 红 色 古 土壤 有 网 纹 构 造 ) 
及 半 风 化 砂砾 层 组 成 Ta 阶地 ， 含 有 中 更 新 世 哺 乳 动物 化 石 ; Ti. QP 强烈 风化 的 红色 砂砾 层 


3. 构造 地 质 学 原则 与 方法 “在 新 构造 运动 强烈 地 区 , 新 构造 运动 的 强 弱 蛮 化 可 以 作为 第 
四 纪 地 层 划分 的 原则 。 具 体 方法 与 老 地 层 划 分 一 样 ， 主 要 利用 新 老 地 层 的 不 整合 和 假 整 合 接 
触 关 系 与 断裂 切 过 老 地 层 而 被 新 地 层 覆盖 等 事件 判断 新 老 关 系 。 

4. 古 气 候 学 原则 和 方法 ”第 四 纪 全 球 性 或 大 区 域 性 气候 的 冷 肯 ( 误 干 湿 ) 旋回 变化 既 有 
时 间 先 后 ， 又 有 一 定 的 发 展 趋势 特征 ， 因 此 可 以 作为 第 四 纪 地 层 划分 对 比 的 原则 。 具 体 方法 


是 ， 在 沉积 剖面 中 利用 多 种 冷暖 〈 或 干 湿 ) 气候 标志 〈 见 第 十 章 ) 的 交替 出 现 划分 气候 地 层 
*。 235。 














图 12-5 第 四 纪 订 期 与 间 冰 期 地 层 示意 图 
1. 强烈 风化 含 巨 故 的 老 冰 厂 物 : 2. 红 粘 土 风化 壳 } 3. 微 红 色 风 化 冲积 砂砾 ; 4. 湖沼 粘土 与 泥炭 ; 5. 微 
风化 的 晚期 冰 磷 物 ; 6. 灰 黑 色 古 土壤 ; 7. 冲积 砂砾 ; 8, 坡 积 物 。A. 早期 冰期 地 层 ; B. 间 冰 期 地 层 ; C. 
晚期 冰期 地 层 ; D. 冰 后 期 地 层 


(图 12-5), 或 者 利用 冰川 谷 与 河谷 组 成 的 谷中 谷地 貌 、 终 磷 吉 的 排列 与 破坏 情况 划分 地 层 。 第 
四 纪 植 物 孢 粉 组 合 ， 可 以 作为 所 划分 气候 地 层 的 主要 辅助 证 据 。 

5. 古生物 地 层 学 原则 和 方法 ”第 四 纪 哺 乳 动物 群 的 演化 和 哺乳 动物 群 组 成 随时 代 而 变 
化 ， 是 第 四 纪 古 生物 地 层 划 分 对 比 的 主要 原则 ， 其 他 生物 化 石 只 能 作为 地 层 划 分 辅助 手段 
(第 十 一 章 )。 哺 乳 动物 法 在 实际 应 用 中 的 困难 ， 往 往 在 于 一 个 地 区 难于 找到 一 定数 量 有 鉴定 
价值 的 化 石 ， 因 此 ， 熟 悉 中 国 在 这 方面 的 研究 成 果 有 一 定 的 帮助 。 

6. 古人 类 、 古 文化 和 历史 考古 原则 和 方法 ”古人 类 演化 、 古 文化 进展 和 历史 所 记录 的 变 
化 都 可 以 作为 具备 这 类 物证 地 区 的 第 四 纪 地 层 划 分 的 主要 原则 。 具 体 方法 可 利用 新 旧 石 器 时 
代 古 文化 遗存 及 历史 考古 资料 等 (第 十 一 章 )。 

7, 年 代 学 方法 ”利用 各 种 年 代 学 方法 (第 九 章 ) 参考 第 二 章 表 2-1 可 以 直接 划分 年 代 地 
层 ， eT 一 种 方法 ， 国 内 也 力求 往 这 方面 发 展 。 

. 综合 -多 重地 层 划 分 方法 ”第 四 纪 地 球 大 气 图、 水 圈 、 岩 石 图 和 生物 圈 的 重大 变化 事件 
各 有- 定 程度 的 内 在 联系 ， 综 合 性 多 重地 层 划 分 对 比 的 目的 就 是 要 揭示 上 述 各 圈 层 演化 历 
史 之 间 的 关系 。 综 合 - 多 重地 层 划 分 以 岩 性 〈 宏 、 微 观 的 ) 记录 为 基础 ， 以 多 种 年 代 学 方法 为 
必要 条 件 ， 古 气息、 十 环境 与 古生物 《哺乳 动物 、 软 体 动物 、 植 物 孢 粉 组合 等 ) 事件 不 可 缺 
少 (事件 地 层 )， 其 余 视 有 具体 家 面 材料 决定 。 综合 多 重地 层 剖 面 上 各 种 事件 分 界 的 一 致 或 不 一 
致 ， 可 以 反应 各 种 事件 的 同时 、 超 前 或 滞后 关系 。 图 12-6 是 一 个 例子 。 


二 、 第 四 纪 下 限 问 题 与 第 四 纪 地 层 分 期 方案 


(一 ) 第 四 纪 下 限 问 题 


第 四 纪 下 限 问 题 即 上 新 世 ( 统 ) 与 更 新 世 ( 统 ) 的 分 界 (N/Q) 问 题 ,这 是 第 四 纪 研 究 中 一 
长 期 未 能 完全 解决 的 基本 问题 。 众 多 的 研究 者 都 力图 用 一 种 全 球 性 事件 (如 气候 或 生物 ) 的 等 
时 线 来 定义 第 四 纪 下 限 , 但 由 于 这 些 事件 在 地 球 土 各 部 分 出 现 的 穿 时 和 时 差 现象 ,因而 至 今 国 
际 上 关于 上 新 世 与 更 新 世 分 界 问题 尚未 取得 一 致 的 意见 。 传 统 上 地 层 分 界 的 划 定 是 以 海 相 地 
*，236。 
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图 12-6 ”北京 周口 店 猿 人 洞 剖 面 多 重地 层 划 分 图 
( 岩 性 、 化 石和 年 代 资 料 据 《北京 猿人 遗址 综合 研究 》，1985; 龙骨 山 组 据 杨 子 庚 ， 1985) 
1. 上 新 志 残 存 种 类 ; 剑齿虎 (Machalrodus inezpectatus) I . 星 更 新 世上 常见 种 类 ; @@ 三 门 马 (Equus same- 
niensis)， 回 李 氏 野猪 (Sus lydekkeri)，@ 巨 副 驼 (Paracamelus gigas); 下 ， 中 更 新 世 较 进步 类 型 回 肿 骨 鹿 
(CMegaloceros pachyosteus)，@ 大 丁 氏 惑 刀 CMyospalax epitingi); N. 新 出 现 的 种 类 回 洞 稻 Ursus ef. 
speluaeus)，@ 狐 (Vulpes sp. )， 轿 最 后 最 狗 (Crocuta wltima); V. 古人 类 : @ 北 京 独 人 《Homo erectus 


pekinensis) 


层 为 基础 的 ,但 对 于 陆 相 地 层 发 育 的 第 四 纪 下 限 问题 ,研究 海陆 地 层 记 录 都 应 该 重视 。 

1. 国际 第 四 纪 下 限 问 题 研究 情况 ” 因 研 究 者 的 依据 不 同 ， 有 关 第 四 纪 下 限 问 题 有 下 列 4 
种 意见 : | 

(1)0.7 一 0. 8Ma BP 按照 第 四 纪 首 次 出 现 冰川 活动 作为 第 四 纪 开 始 的 原则 ,早期 把 第 四 
纪 下 限 划 在 阿尔 入 斯 恭 兹 冰期 冰 矿 层 底部 ， 其 古 地 磁 年 龄 为 0 73Ma BP, 或 以 欧洲 “ 克 罗 默 
层 ” 底 部 为 界 ， 其 年 代为 0. 8Ma BP。 以 后 由 于 发 现 比 恭 兹 冰期 更 老 的 冰 矿 物 ， 现 在 除 少数 人 
持 这 一 观点 外 ， 大 部 分 第 四 纪 冰 川 地 质 学 家 都 放弃 这 一 观点 。 . 

(2)1. 8Ma BP 左右 ”1948 年 在 国际 地 质 大 会 伦敦 会 议 上 , 按 气候 -生物 地 层 原则 提出 ,第 
四 纪 下 限 在 海 相 地 层 中 ， 以 意大利 地 中 海 沿岸 卡拉 布 里 层 底部 含有 北方 型 喜 冷 软体 动物 化 石 
Artica islandica (北极 冰岛 蛤 ) 和 喜 冷 有 孔 虫 Hyalina balthica 〈 饰 带 透明 虫 ) 出 现 为 标志 ， 即 
N/Q 分 界 划 在 卡拉 布 里 层 底部 ， 其 下 为 上 新 世 阿 斯 带 层 。 陆 相 地 层 则 划 在 含有 最 早出 现象 、 
马 、 牛 化 石 的 维 拉 坊 组 河 湖 相 层 底部 。1982 年 国际 第 四 纪 联 合 会 的 N/Q 界线 小 组 委员 会 根据 
对 意大利 地 中 海 沿 岸 另 一 地 点 海 相 地 层 弗 利 卡 痢 面 的 研究 ， 建 议 以 喜 冷 底 栖 有 和 孔 虫 波 罗 的 饰 
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带 透 明 忠 CHyalina balthica)、 浮 游 有 和 孔 忠 
厚 壁 新 方 抱 球 虫 (左旋 ) 与 可 可 石 类 的 大 洋 
桥 石 (Gephyrocapsa oceanica) 等 的 大 量 涌 
现 和 超 微 钙 质 化 石 盘 星 藻 (Discoasder) 类 
的 大 量 绝 灭 层 位 作为 NMQ 分 界 ， 此 分 界 位 
于 十 地 磁极 性 的 奥 都 维 亚 时 附近 , 为 1.7~ 
1.8Ma BP (图 12-7); 在 大 洋 区 相当 于 Na 
带 与 Na 带 的 分 界 。 陆 相 地 层 中 据 对 维 拉 坊 
哺乳 动物 群 研究 ， 维 拉 坊 组 地 层 可 以 三 分 ， 图 12-7 意大利 地 中 海 弗 利 卡 齐 面 中 册 都 维 
中 维 拉 坊 组 哺乳 动物 群 中 含有 喜 冷 的 化 石 人 
Aguirre E. ，Pasini G.. ， 

如 披 毛 犀 反映 气候 有 所 变 冷 ，N/Q 分 界 可 Det 一 度 认为 是 一 他 将 来 
以 划 在 中 维 拉 坊 组 底部 。 后 有 人 认为 鉴定 有 误 

(3) 2. 4Ma BP 据 对 欧洲 和 俄罗斯 地 
台 的 植物 群 研究 ， 在 2. 4Ma BP (斯 堪 地 纳 维 亚 大 冰凌 形成 之 前 ) 植物 群发 生 过 重要 的 变化 ， 
计 暖 的 东亚 或 北美 种 类 大 量 减 少 , 而 欧 亚 针叶树 种 和 草本 大 量 涌现 , 标志 一 次 气候 显著 变 冷 ， 
提出 可 以 此 为 N/Q 分 界 ， 大 约 与 古 地 极 性 的 布 容 /松山 分 界 相当 。 

(4) 3 一 3. 5Ma BP 在 阿拉 斯 加 发 现 3. 5Ma BP (甚至 有 更 早 的 ) 的 冰 磷 物 ， 亚洲 北部 言 
暖 植物 成 分 〈 如 银杏 、 枫 杨 ) 减少 ， 非洲 出 现 较 原始 的 古人 类 (如 肯 利 亚 1470 号 人 头骨 化 石 
下 伏 图 鲁 博 尔 火 山 灰 年 龄 为 3. 18Ma BP) 。 尤其 是 古 冰 厂 的 发 现 , 可 作为 Q 的 底 界 , 冰川 地 质 
研究 者 大 多 支持 这 一 意见 。 

以 上 岂 种 第 四 纪 下 限 方案 虽 未 能 解决 N/Q 分 界 的 统一 下 限 问题 ,但 都 揭示 出 第 四 纪 地 壳 
发 展 中 的 重大 客观 事实 ， 把 第 四 纪 下 限 问 题 的 研究 推进 了 一 大 步 。 

2， 中 国 第 四 纪 下 限 问题 研究 情况 

(1) 1948 年 ， 中 国 采 纳 伦敦 会 议 方案 ,把 第 四 纪 下 限 放 在 含有 性 质 上 与 欧洲 维 拉 坊 动物 
群 相似 的 泥 河 湾 动 物 群 的 河 湖 相 泥 河 湾 层 底部 。1959 年 全 国 地 层 会 议 肯定 了 这 一 意见 。 

(2) 近 些 年 来 ， 随 着 国际 国内 第 四 纪 下 限 问 题 研究 的 深入 ， 中 国 第 四 纪 下 限 出 现 了 上 提 
和 下 移 2 种 趋向 : 由 北方 的 早 更 新 统 泥 河 湾 组 (Q1)、 三 门 组 CQ ) 和 南方 的 元 谋 组 (Qi) 一 
分 为 二 , 并 把 NMQ 分 界 上 提 到 早 更 新 世 地 层 中 部 ， 其 依据 或 哺乳 动物 群 或 古 地 磁 年 龄 。 也 第 
四 纪 冰 川 地 质 工作 者 则 提出 把 N/Q 分 界 下 移 , 其 依据 是 发 现 约 3Ma BP 冰 厂 ,认为 这 是 中 国 
第 四 纪 最 老 的 冰期 。 此 外 ， 南 京 雨花台 组 中 发 现 上 新 世 植 物化 石 ， 而 认为 整个 雨花台 组 应 划 
人 上 新 世 。 总 的 说 来 , .中国 第 四 纪 下 限 问题 的 研究 与 1958 年 前 相 比 有 一 定 的 进展 〈 表 12-3)， 
但 亦 未 取得 统一 意见 


(二 ) 第 四 纪 地 层 分 期 方案 


1932 年 国际 第 四 纪 研 究 联合 会 INQUA ) 提出 一 个 以 古生物 地 层 与 古 气候 地 层 并 举 的 第 
四 纪 地 层 划分 方案 ( 表 12-4)。 该 方案 的 古生物 地 层 学 原则 上 应 理解 为 包括 海 、 陆 相生 物 地 层 ; 
古 气候 学 则 以 从 暖 一 冷 的 冰期 旋回 为 原则 。 其 中 晚 更 新 世 一 一 全 新 世 部 分 ， 即 包括 晚 更 新 世 的 
末次 闻 冰 期 、 末 次 冰期 和 冰 后 期 ， 一 直 沿 用 至 今 。 

上 列 方案 历时 其 入， 不 足 之 处 明显 ， 如 并 列 的 统 时 间 尺 度 根 差 很 大 ， 阿 尔 卑 斯 地 区 恭 效 
冰 厂 古 地 磁 年 龄 不 大 于 0. 73Ma BP， 而 表 中 仅 反 映 了 NVQ 分 界 的 0.7 一 0. 8Ma BP 方案 ， 没 
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表 12-3 ”中国 第 四 纪 下 限 研究 简况 表 
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表 中 双 实 线 为 全 国 地 层 会 议 规定 ， 单 实 线 一 般 沿 用 分 界 ， 央 线 为 各 家 提出 的 意见 


表 12-4 国际 第 四 纪 划 分 方案 表 


国际 第 四 纪 地层 划 分 方案 
生物 地 层 学 方案 古 气 . 候 学 方案 


全 新 世 误 全 新 统 (Qs) : 冰 后 期 


晚 更 新 世 或 上 更 新 统 (Qs) 








玉木 冰期 (W) 
里 斯 -玉木 间 冰 期 (R-W) 


里 斯 冰期 〈R) 
统 (Q2)- 网 
中 更 新 世 或 中 更新 统 Q 民 德 :里 斯 间 冰 期 : (M-R) 


， 民 德 冰期 (MD) 
早 更 新 世 或 下 更 新 统 (Q1) 蔡 兹 - 民 德 间 冰 期 (G-M) 
| ”六 兹 冰期 (G) 
INQUA, 1932 | | 


有 年 代 学 数据 和 未 反映 气候 变化 的 多 波动 性 等 等 ， 是 方案 固有 的 和 以 后 研究 进展 反映 出 的 种 
种 不 足 之 处 。 但 在 新 方案 提出 之 前 对 这 一 国际 方案 还 应 有 所 了 解 。.. 四 1 

关于 第 四 纪 地 层 单位 问题 ， 国 外 第 四 纪 沉 积 物 年 龄 测量 技术 运用 较 广 ， 一 般 多 用 古 地 磁 

极 性 配合 其 他 年 龄 值 作 沉 积 物 或 第 四 纪 重 要 事件 的 年 龄 标尺 。 我 国 广 大 平原 区 钻 孔 剖面 的 第 

四 纪 地 层 划分 , 一 般 按 1990 年 颁布 的 《中 国 地 层 指南 及 中 国 地 层 指 南 说 明 书 》 建 立 岩 石 地 层 

单位 “组 ”， 再 配合 以 古 地 磁极 性 和 其 他 年 龄 值 。 在 实用 中 ， 常 可 在 分 统 基 础 上 划分 出 若干 
“239， 

















(三 分 或 二 分 ) 次 级 单位 ， 如 全 新 统 〈Q4) 可 分 为 早期 Qi)、 中 期 (Qi) 和 晚期 (Qi) 各 段 
等 。 


中 国 第 四 纪 地 层 


关于 国外 第 四 纪 地 层 的 主要 情况 ， 在 第 十 章 的 第 二 、 四 节 和 本 章 第 二 节 都 已 提 到 ， 不 再 
袭 述 。 
(一 ) 中 国 第 四 纪 地 层 区 域 特征 


中 国 地 域 广阔 ， 地 貌 复杂 多 样 ， 气 候 有 明显 的 地 带 性 和 新 构造 运动 活跃 ， 使 中 国 第 四 纪 
地 层 具 有 下 列 特征 。 

1, 第 四 纪 地 层 的 分 布 .厚度 、 沉 积 类 型 和 旋回 性 受 新 构造 运动 制约 ”第 三 纪 末 期 以 来 , 青 
藏 高 原 的 强烈 隆 升 , 形成 我 国 从 西 一 东 的 阶梯 状 大 地 形 与 NE、EW 向 平原 和 盆地 沉积 区 , 沉 
积 厚 度 一 般 达 几 百 米 。 在 继承 性 沉降 堆积 区 ， 第 四 纪 沉 积 常 继承 新 第 三 纪 堆 积 作 用 ， 形 成 相 
似 的 沉积 类 型 。 在 这 一 类 盆地 第 四 纪 沉 积 的 正 旋回 粒度 韵律 与 新 构造 间 软 性 运动 有 关 。 

2. 第 四 纪 地 层 的 特点 受气 候 控制 ”由 于 中 国 地 貌 和 气候 的 纬 向 和 径 向 变化 特点 , 由 此 形 
成 中 国 第 四 纪 地 层 的 区 域 性 (或 地 带 性 ) 特征 。 西 部 强烈 上 升 的 气候 干燥 和 于 冷 区 主要 以 冰 
川 、 冰 水 、 洪 积 、 风 积 和 盐湖 沉积 为 主 。 东 部 华北 半 干 旱 区 黄土 极为 发 育 ， 华 南 则 有 亚热带 
红土 和 受 亚热带 气候 湿热 化 的 红土 砾石 随处 可 见 ， 东 北河 湖 沉积 普遍 ， 沿 海地 带 不 同 程度 地 
沉积 了 第 四 纪 海 相 地 层 。 有 所 谓 东 蓝海 洋 ) 西 白 ( 冰 川 ) 南 红 (红土 ) 北 黄 (黄土 》 和 和 东 
北 黑 (沼泽 土 》 的 区 域 沉积 优势 特征 。 

3. 沉积 物 成 因 类 型 复杂 多 样 ” 中 国 第 四 纪 沉 积 物 有 海 相 、 陆 相 、 海陆 过 渡 相 、 构造 成 因 、 
火山 成 因 和 人 工 堆积 6 个 系列 ， 其 中 以 陆 相 沉积 物 分 布 最 广泛 ; 每 个 系列 中 又 包含 若干 个 沉 
积 物 成 因 类 型 。 在 不 同 的 地 质 、 地 理 环境 中 有 不 同 的 优势 沉积 物 成 因 组 合 ; 平原 〈 山 间 盆 地 
或 断 陷 谷 ) 沉降 区 河流 、 湖 泊 和 沼泽 成 因 堆积 物 最 为 常见 ; 低 山 丘 陵 区 风化 、 片 流 和 重力 堆 
积 物 占 优 势 ; 上 升 的 剥蚀 山地 冰川 、 冰 水 、 洪 流 、 泥 石 流 和 重力 堆积 物 极 为 常见 ; 沿海 和 陆 
架 则 有 过 渡 相 和 海 相 沉 积 物 。 我 国 第 四 纪 火 山 堆积 主要 见于 东北 、 西 南 或 断裂 带 ， 而 东部 人 
工 堆积 物 很 普遍 。 


(二 ) 中国 第 四 纪 区 域 地 层 简 述 


近 20 多 年 来 ， 中 国 第 四 纪 地 层 研究 的 主要 进展 表现 在 : 

(1) 黄土 地 层 研究 达到 国际 先进 水 平 。 

(2) 平原 区 第 四 纪 地 层 划 分 对 比 应 用 了 年 代 学 〈 尤 其 是 十 地 磁 学 ) 和 孢 粉 资料 ， 提 出 了 
若干 以 钻 孔 资料 为 基础 的 地 区 性 年 代 - 气 候 地 层 单位 。 

(3) 部 分 地 区 代表 性 剖面 由 于 有 了 年 代 学 数据 ， 提 高 了 地 县 单位 的 时 间 精 度 。 

(4) 由 于 新 的 哺乳 动物 化 石 的 发 现 ， 一 些 地 层 的 划分 有 重要 变化 。 : 

(5) 第 四 纪 海 相 和 海陆 过 渡 相 地 层 研 究 取 得 新 进展 。 

按 中 国 第 四 纪 地 层 区 域 特 征 分 为 ; 华北 区 、 东 北 区 、 西 北 -青藏 区 、 西 南 区 、 华 南 -东南 区 、 
东部 平原 区 和 邻近 海域 7 个 主要 地 层 分 区 ， 以 下 对 每 个 地 层 区 的 主要 地 层 特 征 加 以 简 述 ， 并 
列 出 该 区 内 扼要 对 比 关系 〈 主 要 为 堆积 区 ) 。 

*，240， 





1. 华北 区 本 区 包括 隔 、 费 、 晋 、 陕 和 陀 东 地 区 ， 其 中 有 黄土 高 原 和 汾 渭 谷地 等 主要 第 
四 纪 地 层 堆 积 区 。 以 黄土 、 河 湖 相 地 层 为 主 ， 部 分 地 区 洞穴 地 层 发 育 。 

1) 代表 性 地 层 有 生物 地 层 和 黄土 - 古 土壤 地 层 两 类 。 

(1) 生物 地 层 

1 . 下 更 新 统 泥 河 湾 组 (Q1) ”代表 性 前 面 在 河北 省 阳 原 - 蔚 县 盆地 的 泥 河 湾 。 早 期 泥 河 
湾 组 指 含有 泥 河 湾 动 物 群 (长 鼻 三 趾 马 - 真 马 动 物 群 ) (第 十 一 章 ) 的 一 套 河 湖 相 砂砾 、 砂 与 粘 
土 沉积 物 ， 为 广义 的 泥 河 湾 组 。 

近 些 年 来 的 研究 表明 ， 原 泥 河 湾 组 从 岩 性 上 可 以 分 为 以 黄 神色 砂砾 及 砂 质 粘土 为 主 的 上 
泥 河 湾 组 〈 又 称 为 黄 泥 湾 ) 和 下 部 以 灰 绿色 砂 质 粘 土 、 粘 土 夹 泥 灰 岩 为 主 的 下 泥 河 湾 组 〈 又 
称 绿 泥 河 湾 )。 泥 河 湾 动 物 群 产 于 上 泥 河 湾 组 中 ， 在 下 泥 河 湾 组 中 发 现 东 窗子 头 动物 群 。 上 、 
下 泥 河 湾 分 界 与 古 地 磁 松 山 、 高 斯 分 界 接近 ， 年 龄 约 2. 4Ma BP。 东 窗子 头 动 物 群 中 含 较 多 的 
上 新 世 种 类 。 其 绝 灭 属 约 为 75% (〈 泥 河 湾 动 物 群 为 33. 3%)， 绝 灭 种 为 100%〈 泥 河 湾 动 物 群 
为 93. 5%)。 下 泥 河 湾 地 层 的 时 代 ， 置 于 上 新 世 (Ns) 或 上 新 世 与 早 更 新 世 (Qi》 过 滤 阶 段 ， 
尚 无 定论 。 

在 汾 河 -渭河 谷地 早 更 新 世 河 湖 相 砂砾 、 砂 土 分 布 广泛 ， 早期 称 三 门 组 ， 后 亦 分 为 上 三 门 
组 〈 黄 三 门 ) 与 下 三 门 组 〈 绿 三 门 )。 在 下 三 门 组 的 灰 绿 色 砂 质 粘土 中 发 现 与 东 窗 子 头 动物 群 
性 质 相似 的 消 河 动物 群 。 

I . 中 更 新 统 周口 店 组 (Qs) ”代表 性 剖面 是 北京 周口 店 龙 骨 山 第 一 地 点 (中 国 猿 人 洞 ) 
站 站 地层， 第 一 直上 和 天生 各 多 大 各 多米， 主要 为 石 交角 本 与 十 交 芝 训 积 ， 天 王石 
钟 乳 层 。 从 上 一 下 分 17 层 ，1~13 层 产 周口 店 动物 群 中国 猿人 - 肿 骨 鹿 动 物 群 ) (第 十 一 
及 图 12-6)， 称 周口 店 组 。 据 多 种 年 代 学 方法 测试 , 周口 店 组 属 布 容 正极 性 时 ， 年 代为 0.46 一 
0. 23Ma BP， 属 中 更 新 世 中 一 晚期 地 层 。 

下 .上 更 新 统 萨 拉 乌 苏 组 (Q:) ”代表 性 前 面 在 内 蒙 鄂尔多斯 的 乌 审 旗 . 萨 拉 乌 苏 组 为 一 
套 湖 相 灰 黄色 砂 质 粘土 夹 风 砂 沉积 , 产 萨 拉 乌 苏 动 物 群 (第 十 章 )， 含 这 一 请 乳 动物 群 化 石 的 
还 有 冲积 层 和 黄土 。 根 据 这 一 动物 群 化 石 的 *G' 年 龄 ， 萨 拉 乌 苏 组 年 代为 40ka BP。 

N. 全 新 统 (Q,) ” 含 半 坡 动物 群 或 股 墟 动物 群 亚 化 石 及 新 石器 时 代 文化 遗存 的 黄土 、 冲 

层 和 湖 积 层 。 

(2) 黄土 - 古 土 壤 地 层 ”根据 黄土 岩 性 和 古 土壤 类 型 、 特 征 和 接触 关系 ， 并 配合 年 代 学 方 
法 ， 黄 土 高 原 区 已 建立 起 了 黄土 -十 土壤 层 地 层 划分 方案 (图 12-8)。 刘 东 生 等 (1985) 把 中 
国 黄土 分 为 ， 

早 更 新 世 午 城 黄土 〈Qi) ”代表 剖面 在 山西 限 县 午 城 柳树 沟 ， 午 城 黄土 位 于 含 三 趾 马 哺 
乳 动物 群 的 上 新 世 红 粘土 层 顶 部 侵蚀 面 上 ， 厚 50m。 颜 色 较 红 且 均匀 ， 岩 性 较 致 密 〈 故 有 石 
质 黄土 之 称 ), 含 多 层 钙 质 结核 层 。 产 泥 河 湾 动 物 群 成 分 化 石 。 其 廊 界 与 古 地 磁极 性 世 的 松山 
/高 斯 (M/G) 分 界面 接近 ， 古 地 磁 年 龄 约 2. 4Ma BP。 

中 更 新 世 离 石 黄土 〈Q:) ”代表 剖面 在 山西 离 石 县 陈 家 嵌 , 厚 75m。 离 石 黄土 内 又 为 一 
侵蚀 面 分 为 两 部 分 : i 

离 石 黄土 下 部 (Q}) ” 色 和 较 红 ， 含 十 几 雇 褐色 土 型 十 土壤 ， 证 土壤 较 薄 ， 间 距 较 小 ， 与 
午 城 黄土 以 侵蚀 面 分 开 , 顶部 为 3 层 密集 十 土壤 (Ss 一 红 三 条 ) 登 置 的 古 土壤 系 。 含 肿 骨 庆 等 
化 石 。 

离 石 黄土 上 部 (Qi) ” 色 较 小 ， 土质 较 醇 松 ， 含 56 层 红 色 十 土壤 层 ， 其 间距 较 大 ， 十 

* 241。，。 
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图 12-8 陕西 洛 川 黄土 层 钻 孔 岩 性 综合 柱状 图 
〈 据 《1， 250 万 中 华人 民 共 和 国 及 其 毗邻 海区 第 四 纪 地 质 图 说 明 书 》，19911 
1. 黄土 ， 2. 古 土 壤 ; 3. 钙 质 结核 ; 4. 红 粘 土 ; 5. 泥岩 ; 6, 砂岩 


土壤 结构 较 清晰 。 含 较 多 方 氏 盼 鼠 化 石 。 与 上 覆 马 兰 黄土 以 一 侵蚀 面 分 开 。 


上 更 新 世 马 兰 黄土 〈Q,) ”马兰 黄土 一 名 原 指 北京 帝 堂 马兰 峪 次 生 黄土 ， 现 广泛 用 以 称 
中 国 晚 更 新 世 黄土 。 马 兰 黄 土 为 灰 黄 、 姜 黄 或 黄 褐色 ， 粒度 较 粗 ， 质地 玻 松 ,， 蝴 理 不 明显 ， 垂 
直 节 理发 育 。 

全 新 世 黄土 〈Q,) “” 灰 黄色 粉 砂 质 黄土 ， 信 有 十 层 灰 黑色 十 土壤 层 。 

华北 区 第 四 纪 地 层 对 比 情况 如 表 12-5 所 列 。 


2. 东北 区 本 区 包括 辽宁 、 吉 林 、 黑 龙 江 三 省 。 地 表 全 新 世 沼 泽 维 积 广 布 ， 平 原 地 下 更 
新 世 冲积 和 湖 积 堆积 较 厚 ， 山 地 有 冰川 、 冰 水 沉积 , 玄武岩 忠 发 失 上 新 世 末 一 直 莲 续 到 现代 ， 


临海 大 河口 有 海陆 过 渡 相 沉积 。 本 区 部 分 古生物 地 层 以 华北 区 为 依据 ， 但 地 层 的 区 域 性 分 异 
明显 。 | 
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表 12-5 华北 区 第 四 纪 地 层 对 比 概况 表 ? 
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@D 表 12-5 一 表 12-12 参考 张 宗 村 等 《1 : 250 万 中 华人 民 共 和 国 及 其 毗邻 海区 第 四 纪 地 质 图 说 明 书 》 地 层 资料 
简化 、 补 充 和 修改 。 


@ 据 章 伯 助 、 田 明 中 、 袁 铃声 《北京 周口 店 新 发 现 的 洞穴 堆积 物 研 究 》，1994 


(1) 下 更 新 统 白 土山 组 (Q1) 上 部 为 棕 褐 色 砂 士 , 下 部 为 红色 及 白色 砂砾 ， 分 选 差 ， 含 
冰川 砾石 .上 下 总 厚度 为 5 一 30m 或 更 厚 。 在 大 小 兴安 岭 山 欧 组 成 二 级 阶地 , 往 平原 变 为 冲积 、 
湖 积 物 ， 伏 于 平原 下 40 一 50m 或 更 深 。 

(2) 中 更 新 统 (Q:) ”东北 区 中 更 新 统 是 平原 区 主要 含水 层 ， 一 般 地 面 出 露 零星 ， 多 埋 
于 地 下 10~30m， 各 地 建 组 命名 不 同 。 

荒山 组 和 林 旬 组 ”荒山 组 分 布 在 松 嫩 平 原 东部 ， 可 二 分 ， 上 荒山 组 (Q3) 为 灰 黄 一 棕 黄 
色 黄 土 状 亚 粘土 , 厚 4 全 18m， 热 发 光 年 龄 为 0. 2 一 0. 4Ma BP; 下 芒 山 组 (Q}) 为 黄 绿色 、 灰 
白色 冲积 砂砾 层 , 厚 10 一 25m， 属 布 容 正 极 性 时 。 林 旬 组 分 布 于 松 嫩 平原 西部 地 下 25~30m， 
东部 为 灰白 色 一 不 计 色 冲积 砍 三 层 ， 往 本 变 为 常人 全 质 条 带 及 结 术 ， 有 机 硕 含量 较 高 的 黑 经 
色 湖 相 砂 质 粘土 。 

在 下 辽河 平原 ， 中 更 新 统称 郑 家 店 组 ， 为 名 积 、 洪 积 砂 帮 、 全 笑 砂 与 亚 粘 土 ， 夹 薄 层 海 
相 层 ， 总 厚度 达 百 余 米 ， 埋 深 达 150~250m 左右 。 三 江平 原 区 中 更 新 统称 向 阳 川 组 ， 上 部 为 
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黄土 状 亚 粘土 ， 含 铁 锰 质 结核 ; 下 部 为 灰 褐 一 灰 黑 色 砂 层 及 砂 故 层 ， 厚 度 为 40 一 80m， 最 厚 
达 100 多 米 。 | 

(3) 上 更 新 统 (Qs:) ” 顾 乡 屯 组 〈Q:) 和 榆树 组 〈Q:)。 顾 乡 屯 组 是 东北 区 著名 上 更 新 统 
地 层 ， 总 厚 一 般 为 20 一 50m。 松 嫩 平 原 顾 乡 屯 组 可 三 分 ， 上 部 黄土 状 亚 砂 士 、 亚 粘土 ， 含 钙 
质 结 核 ， 厚度 为 1~5m; 中 部 灰 黑 色 洪 泥 质 亚 粘土 ,厚度 为 2 一 6m， 中 层 顶 部 ”C 及 热 发 光 年 
龄 为 23ka BP; 下 部 砂 及 丰 砾 层 ， 摩 度 为 5 一 10m， 其 顶部 热 发 光 年 龄 为 50ka BP 左右 。 顾 乡 
屯 组 中 、 下 部 含有 著名 的 猛 独 象 - 披 毛 犀 动 物 群 化 石 〈 第 十 一 章 )。 榆 树 组 分 布 在 于 辽河 平原 ， 
厚度 约 70m， 埋 在 地 下 约 30m 处 ， 为 灰色 、 灰 绿色 细 粒 沉积 ， 夹 两 层 海 相 层 。 

(4) 全 新 统 (Q4) “平原 区 地 表 主 要 为 冲积 和 湖 积 砂砾 、 砂 、 亚 粘土 和 泥炭 、 淤 泥 ; 在 
辽河 只 为 海陆 相互 层 。 山 区 有 块 状 熔岩 堆积 ， 最 晚 的 老 黑 山 玄武 岩 暑 发 活动 发 生 在 1719 一 
1721a A.D. 。 

东北 区 第 四 纪 地 层 对 比如 表 12-6 所 列 。 


表 12-6 东北 地 区 第 四 纪 地 层 分 区 对 比 简 表 
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3. 西北 -青藏 区 本 区 包括 新 疆 、 青 海 、 甘 肃 西部 和 西藏 从 新 第 三 纪 以 来 地 壳 一 直 强 列 

上 升 ， 造 成 巨型 隆起 的 青藏 高 原 和 载 雪 高 山 与 封闭 盆地 对 峙 的 祁连山 -天 山 山地 。 气候 随地 过 

上 升 不 断 向 王 冷 方向 发 展 ， 动 植物 界 每 况 愈 下 。 本 区 是 中 国 现代 和 第 四 纪 冰 川 与 冻 土 最 发 育 

的 部 分 ,山地 和 山 前 第 四 纪 冰 川 和 冰 水 沉积 物 广泛 发 育 。 盆地 内 则 以 洪 积 、 冲 积 、 冰 水 沉积 、 
。244。 





风 积 和 盐湖 积 地 层 为 主 。 

1) 山地 冰川 地 层 ” 天山、 昆仑 出、 阿尔 泰山 和 祁连山 等 高 山区 ,第 四 纪 一 般 至 少 有 14~ 
5 次 冰川 扩展 阶段 ， 形 成 3 一 5 期 冰 矿 层 及 其 间 的 间 冰 期 地 层 〈 通 常 晚 更 新 世 冰 奢 层 均 可 分 为 
2 期 )。 以 东 昆 仑 山 为 例 : 

下 更 新 统 〈Q,) 惊 仙 冰 磺 层 ”主要 为 冰 矿 砂砾 和 冰 水 砂 推 积 , 最 大 漂 砾 直径 可 达 1~2m; 
上 覆 的 羌 塘 组 灰色 与 灰 黄 色 河 潮 相 砂砾 及 砂 层 和 亚 粘 土 层 为 间 冰 期 沉积 物 〈 表 12-6) 。 

中 更 新 统 (Q:) 纳 赤 台 冰 矿 及 冰 水 砂 层 ” 岩 性 松散 ， 厚 度 达 100m， 分 布 很 广 。 

上 更 新 统 (Q;) 冰 磺 层 分 为 2 期 : 早期 称 西 大 滩 冰 磷 、 冰 水 砂砾 层 ; 晚期 称 本 头 山 冰 
磺 ， 为 冰 磺 碎 石 与 黄土 ; 二 者 间 的 间 冰 期 沉积 物 为 喜 水 性 芦苇 化 石 层 。 

全 新 统 〈Q,) 永川 沉积 物 ”如 昆仑 山 小 冰期 冰川 扩展 形成 的 3 道 终 奢 ， 高 差 从 10 一 20m 
至 100 一 200m 。 

天 山 与 上 述 情 况 类 似 。 

2) 盆 地 青藏 高 原 以 北 一 系列 近 EW 向 或 NW 向 盆地 中 堆积 了 较 厚 的 第 四 纪 沉 积 物 ,在 
以 断裂 地 貌 为 界 的 受 新 构造 差异 控制 的 山 前 (或 盆地 边缘 ) 发 育 很 厚 的 粗 粒 沉积 物 ， 而 且 更 
新 统 地 层 之 间 多 以 角度 不 整合 接触 ， 或 更 新 统 地 层 有 构造 变动 。 

下 更 新 统 西 域 砾 石 层 (Qi) ”为 黄 褐色 砾石 层 , 普遍 出 露 在 准噶尔 南 缘 , 厚 达 2 000m, 其 
中 曾 发 现 三 门 马 化 石 (Egunas saxzaentiensis)。 西 域 砾 石 层 与 上 覆 早 更 新 世 晚 期 “五 梁 司 层 扩 
“ 玉 门 砾石 层 及 其 上 履 更 新 统 ”酒泉 砾石 层 ” 均 成 不 整合 接触 。 

中 更 新 统 (Qs) ”一 般 在 出 前 (或 盆地 边缘 ) 为 洪 积 、 冲 积 砂砾 层 〈 有 的 地 方 与 冰 矿 层 
过 渡 ), 往 盆地 中 部 过 渡 为 河 湖 相 细 砂 夹 粘土 层 , 厚度 在 50m 以 下 。 在 准噶尔 南 缘 的 中 更 新 统 
乌 苏 群 (Qs:) 亚 粘土 层 中 ， 发 育 微 红色 土壤 层 ， 采 集 到 纳 玛 象 化 石 。 

上 更 新 统 (Q:) “新疆 群 为 黄土 、 风 成 砂 、 砂 砾 层 与 灰 黑 色 砾 石屋 ， 后 者 是 构成 戈壁 滩 
的 基础 〈 有 旧称 戈壁 组 )。 在 有 些 地 点 的 砾石 层 和 黄土 中 有 石膏 ; 在 东 天 山北 项 乌鲁木齐 附近 上 
更 新 统 (Q:) 仓房 沟 组 河 湖 相 砂 层 中 采集 到 猛 狗 象 、 披 毛 犀 、 古 鞭 齿 象 和 普 氏 野马 等 化 石 。 

全 新 统 〈Q,) ”有 风 成 砂 、 冲 积 层 、 洪 积 层 和 潮 积 层 。 

3) 青藏 高 原 青藏 高 原平 均 海 拔 4 500m 以 上 , 普遍 发 育 冻 土 , 周边 出 地 现代 冰川 发 育 。 
第 四 纪 本 区 以 冰川 冰 水 地 层 和 湖 相 地 层 为 主 ; 高 原 东 绿 为 南北 向 深切 峡谷 系 ， 主 要 有 少量 冲 
积 层 和 洪 积 层 。 本 区 近 些 年 来 发 现 为 数 不 多 的 中 一 晚 更 新 世 哺 乳 动物 化 石 。 

(1) 藏 北 地 区 ”第 四 纪 湖 积 、 洪 积 和 寒 冻 风化 沉积 层 发 育 ， 前 者 厚度 达 几 十 米 至 一 百 多 
米 。 以 色 林 错 一 班 戈 错 一 带 为 例 ，” 

下 更 新 统 猪头 山 组 (Q:) “为 浅 棕 粘 土 与 红色 钙 质 胶结 的 砂砾 岩 ， 厚 度 为 10 一 65m 。 下 
伏 上 新 统 丁 青 组 (N;) 砂岩 与 粘土 互 层 。 

中 更 新 统 夏 穷 错 组 〈Q:) ”红色 砂砾 与 砂 层 夹 粉 砂 粘土 ， 厚 度 为 10~120m。 

上 更 新 统 同 旧 藏 布 组 (Qs).， 黄土 状 亚 粘土 ， 产 马 、 软 体 、 介 形 类 及 硅 莹 化石， 厚度 为 
10~30m。 

全 新 统 班 苹 组 〈Q4) 区 只 色 磋 县 起 粘土 或 文 石 水 萎 铁 矿 推 积 ， 问 夹 棕色 粘 士 ， 厚度 为 


数 米 至 十 余 米 。 
在 扎 文 部 地 区 有 十 四 级 湖 阶 地 厂 配 层 ， 分 属 下 更 新 统 (一 ~ 十 四 级); 中 更 新 统 (七 ~ 
十 级 )、 上 更 新 统 〈 四 一 六 级 ) 和 全 新 统 〈 一 一 三 级 ) 。 


(2) 藏 南 地 区 ”第 四 纪 堆 积 物 零星 ， 主 要 为 冰 磺 、 冰 水 沉积 、 冲 洪 积 及 洪 积 。 以 帕 里 盆 
* 245* 





地 为 例 : 

下 更 新 统一 上 新 统 贡 巴 砾 岩 〈Qi 一 Ni) “为 灰 褐 色 砾 石屋， 夹 蓝 灰色 粉 砂 及 砂 。 砾 径 一 
般 小 于 10cm。 厚 度 大 于 200m。 属 高 斯 正极 性 时 。 

中 更 新 统 肾 拉 木 冰 矿 层 (Qi ”为 风化 较 深 的 巨 砾 和 漂 砾 为 主 组 成 的 冰 厂 层 ; 顶部 为 棕 
黄色 砂 土 夹 石 块 。 

上 更 新 统 冰 磺 层 ”在 海拔 4 300~4 400m 处 称 基隆 寺 冰 研 层 〈Qi); 海拔 4 600~4 700m 
称 绒布 寺 冰 矿 层 (Qi); 两 者 间 有 棕 黄色 砂 土 沉积 ， 土 中 有 时 夹 有 机 质 。 

全 新 统 冰 磺 〈Q.) ”分布 于 现代 山地 冰川 外 围 。 

西北 -青藏 区 主要 地 区 第 四 纪 地 层 对 比如 表 12-7 所 列 。 


表 12-7 西北 -青藏 区 主要 第 四 纪 地 层 对 比 表 






昆仑 册 准 咬 尔 盆地 | 色 宁 委 | 河西 走 廓 | 吉海 沿 - 
个 一 一 | 
申 扎 一 文部 由 里 盆地 共和 盆地 
时 代 班 苹 错 
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全 冲积 层 (一 级 阶地 ) 冲积 层 
现代 冰川 洪 积 层 下 关机 
昆仑 冰期 湖 积 层 区 Wi ”| 布 哈 河 组 
(二 、 三 级 阶地 ) 冰 积 风 积 层 
外 间 冰 其 风 积 层 组 阶 屋 积 
: 泥 火 山 沉积 层 湖 积 层 
《四 级 阶地 ) 
晚 绒布 寺 冰 厂 层 | ” 嗓 | 
山 冰 同 一 
ee 和 仓房 沟 组 外 湖 积 层 间 冰 期 二 即 | 
黄土 (五 级 阶地 ) 《 古 土 壤 ) 尖 | 一 
世 西 大 滩 冰 期 “| 群 有 | 人 
(Q3) 到 组 组 
3 (六 级 阶地 ) | 基 龙 寺 冰 矿 导 
1 一 一 
中 - ， 共 | 高 
避风 人 他 训 | 他 家 河 组 和 议 积 导 人 | 五 
(?) 错 (七 一 十 级 阶地 )， 
已) 纳 赤 台 冰 期 | 群 组 聂 拉 木 冰 奢 层 组 和 | 组 
上 _ 
星 . . 组 
猪 . 于 
更 羌 雯 组 王 梁 司 层 3 湖 积 层 
新 六 页 巴 三 门 
世 售 仙 冰期 〈?) (十 一 一 十 四 级 阶地 ) 
(Q1) . 组 - ,组 ”| 五 泉山 组 
西域 组 
- 一 
闪 红 石 梁 组 独 山子 组 : 帮 ”| 湖 相 泥岩 “| 琉 勒 河 组 | . 贵 德 群 
(N2) . “ 可 | | 


4. 西南 区 本 区 包括 云南 、 贵 州 、 广 西 及 四 川 等 地 。 除 丽江 盆地 有 第 四 纪 冰 砚 层 外 ， 本 
区 以 冲积 、 洪 积 和 湖 积 地 层 为 主 ， 广 西 和 四 川 东部 有 第 四 纪 不 同时 期 的 洞穴 堆积 。 云 南 腾冲 
有 多 期 第 四 纪 火 山 喷发 。 洞 穴 地 层 划 分 以 含 哺乳 动物 化 石 洞 究 为 标准 ， 洞 外 堆积 根据 岩 性 和 
地 貌 与 洞穴 地 层 对 比 确定 时 代 。 

1) 西南 与 华中 洞穴 及 湖 相生 物 地 层 
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(1) 下 更 新 统 元 谋 组 (Q1) 标准 地 点 在 云南 元 谋 盆 地 龙 江 以 东 的 东山 山 前 地 带 。 

(2) 早期 研究 者 把 元 谋 盆 地 一 套 厚 度 为 695m 的 河 湖 相 砂 砾 、 砂 与 粘土 互 层 岩 系 ， 分 为 4 
段 28 层 ， 根 据 其 中 的 元 谋 动物 群 化 石 ， 划 归 下 更 新 统 (第 十 一 章 )， 建 立 了 元 谋 组 〈 广 义 )。 
后 续 研 究 者 趋向 于 把 含 元 谋 人 门齿 化 石和 云南 马 化 石 的 上 部 第 三 、 四 段 重 订 为 元 谋 组 〈 狭 
义 ), 其 下 第 一 、 二 段 划 和 信 上 新 统 (N,)。 第 三 段 和 第 二 段 分 界 的 古 地 磁 年 龄 在 2. 48Ma 左右 。 

2) 广西 柳江 地 区 ， 沿 江 不 同 河 拔高 度 的 洞穴 堆积 与 河流 阶地 冲积 层 有 下 述 对 比 关 系 : 

(1) 下 更 新 统 (Qi) ”会 柳城 巨 猿 动物 群 的 洞穴 红色 含 角 砾 砂 土 (Qi?)， 可 与 柳江 第 五 阶 
地 冲积 层 对 比 。 

(2) 中 更 新 统 (Qs) ” 含 笔架 山 动物 群 的 洞穴 堆积 〈Qs) 与 柳江 第 三 、 四 阶地 红色 冲积 
砂砾 和 网 纹 红 土 时 代 相 当 。 

(3) 上 更 新 统 (Q3) ” 含 晚期 古人 类 一 一 柳江 人 和 哺乳 动物 化 石 的 柳江 洞穴 堆积 灰 褐 色 
砂 质 粘土 〈Qs) ， 与 柳江 第 二 阶地 黄色 冲积 砂砾 属 同期 地 层 。 

(4) 全 新 统 (Q,) ”有 来 宾 巴 拉 洞穴 堆 积 与 第 一 阶地 冲积 层 对 应 

3) 四 川 盆地 四川 盆地 是 西南 区 最 大 的 堆积 区 ， 以 冲积 砂砾 堆积 为 主 。 

上 新 统一 下 更 新 统 (N; 一 Q1) “有 大 邑 砾石 层 和 昔 格 达 群 ， 前 者 为 广 布 于 川西 山 前 地 带 
的 冲 、 洪 积 砂 砾 层 ; 后 者 为 安宁 河谷 断 陷 河 湖 相 沉积 。 二 者 厚度 都 在 500m 左右 , 均 受 构造 变 
动 ， 代 表 盆 地 周边 上 新 世 一 早 更 新 世 末 构造 活动 期 。 

中 更 新 统 雅 安 砾石 层 〈Q:) 上 部 有 网 纹 结构 ， 产 东方 剑 齿 象 化 石 ， 广 泛 分 布 在 盆地 主 
河 高 阶地 区 。 

上 更 新 统 广汉 组 (Qi:) ”黄色 冲积 砂砾 \、 粉 砂 层 和 “成 都 粘土 ”, 均 富 含 钙 质 结核 ,前 
者 "C 年 龄 为 30ka BP 左右 ， 后 者 *C 年 龄 为 23 一 16ka BP 左右 。 

全 新 统 (Q4) 为 大 河 第 一 阶地 冲积 层 , 在 资阳 黄鳝 溪 沱 江 一 级 阶地 冲积 层 中 发 现 过 6. 55ka 
BP 左右 的 资阳 人 化 石 。 

洞穴 地 层 以 四 川 盐 井 沟 洞 和 湖北 西部 长 阳 洞 堆积 为 代表 (第 十 一 章 )。 

西南 区 主要 第 四 纪 地 层 对 比如 表 12-8 所 列 。 

5. 华南 -东南 区 本 区 包括 鄂 、 湘 、 次 、 馆 、 苏 、 阀 、 浙 、 粤 、 台 湾 及 海南 等 省 区 ， 地 处 
中 国 大 地 貌 上 的 第 三 阶梯 丘 胺 区 ， 属 北 亚热带 一 热带 气候 。 本 区 是 中 国 上 新 世 一 一 第 四 纪 红 十 
的 主要 分 布 区 。 

(1) 上 新 统一 下 更 新 统 雨 花 台 砾石 层 (N; 一 Q1) 从 南京 沽 长 江 而 上 ，, 在 沿江 的 南京 、 安 
庆 、 黄 网 、 宣 昌 等 地 长 江 三 级 阶地 上 有 一 套 灰 白色 、 灰 红色 砂砾 层 ，: 含 少许 玛瑙 砾石 ， 砾 石 
磨 圆 度 良 好 ， 以 南京 雨花台 最 为 典型 ， 称 雨花台 砾石 层 , 早期 研究 者 划 归 时 更 新 统 (Q1)。 后 
来 在 南京 雨花台 的 砾石 层 中 发 现 上 新 世 植 物化 石 单 子 豆 叶 (Podogonitma sp. ) ,于 是 主张 把 十 
花 台 砾石 屋 划 入 上 新 统 (N;)， 但 部 分 研究 考 则 认为 雨花台 砾 否 层 中 仍 有 部 分 属于 早 更 新 世 
(Q1)。 本 书 暂 将 雨花台 砾石 层 (广义 的 ) 时 代 团 于 上 新 世 一 早 更 新 世 (Ni 一 Qi)。 这 个 问题 涉 
及 的 是 早 更 新 世 有 无 统一 的 长 江 问 题 ， 很 值得 深入 研究 。 

(2) 中 更 新 统 网 纹 红 土 〈《Q:) ”长 江 及 其 主要 支流 谷地 和 丘陵 区 ， 发 育 有 网 纹 (蠕虫 ) 化 
红土 、 红 土 碎 石 或 红色 砂砾 层 ， 厚 度 从 几米 至 30 多 米 。 网 纹 (或 蠕虫 ) 构造 ， 是 湿热 气候 条 
件 下 堆积 物 中 形成 的 次 生 白 色 粘 土 条 带 ， 沿 垂直 剖面 方向 ,白色 粘土 条 带 大 小 、 数 量 、 产 状 
及 伴生 铁 鳃 结核 均 有 变化 。 网 纹 构造 可 发 生 在 不 同时 代 的 母 岩 录 垩 纪 一 第 四 纪 红 色 砂 土质 
岩石 ) 和 不 同 成 因 (冲积 、 坡 积 、 残 坡 积 ) 堆积 物 中 ， 有 穿 时 性 ， 在 上 更 新 统 (Q;) 黄土 状 
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表 12-8 西南 区 主要 第 四 纪 地 层 对 比 表 


洞穴 与 湖 相生 物 地 层 | 四 川 盆地 川 东南 一 点 东 





来 宾 迁 江 冲积 层 
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NE 





























世 蛙 法 
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~ 


堆积 的 下 部 仍 有 蠕虫 状 构造 出 现 ， 但 其 主要 形成 时 期 在 中 更 新 世 。 

(3) 上 更 新 统 下 购 组 〈Qs:) ”主要 为 黄色 粘土 、 砂 质 粘土 ， 含 铁 锰 和 钙 质 结核 ， 垂 直 节 
理发 育 , 具有 黄土 性 质 , 发 育 有 1 一 3 层 古 土壤 层 , 以 南京 附近 下 罚 镇 剖面 为 代表 。 在 河谷 区 ， 
下 圈 土 具有 冲积 层 二 元 结构 ,下 部 为 砂砾 层 ， 厚 度 达 20 多 米 ; .在 丘陵 坡地 和 平原 、 湖 区 则 为 
黄土 状 沉 积 ， 有 坡 积 和 河 湖 积 ， 后 者 如 四 川 “成 都 粘土 ”。 | 

(4) 全 新 统 (Q4) ”以 冲积 砂砾 和 河 湖 相 棕 灰 色 、 棕 黑色 粉 砂 为 主 夹 灰色 淤泥 。 

江西 庐山 地 区 ”李四光 (1937) 曾 根据 堆积 物 特征 、 相 互 关系 和 湿热 化 程度 不 同 ， 从 早 
到 晚 划分 为 ,中 郡 阳 冰 磺 一 一 绛 色 泥 砾 ， 湿 热 化 深 ， 较 坚硬 ， 和 白色 网 纹 多 。@@ 大 姑 冰 矿 一 一 
赭 ( 棕 ) 色 泥 砾 ， 质 地 较 松 散 ， 湿 热 化 程度 较 浅 ， 白 色 网 纹 较 少 。 在 姑 塘 镇 曾 见 〈 李 四 光 ， 
1937) 其 中 包 囊 有 残余 的 〈 郡 阳 期 ) 绛 色 泥 砾 。@@ 庐 山 冰 矿 一 一 黄色 泥 生 、 无 网 纹 构 造 。 

在 华南 沿海 ”下 更 新 统 湛江 组 〈Qi) 为 海陆 相 与 火山 喷 出 物 的 混合 堆积 物 。 中 更 新 统 北 
海 组 〈Q:) 为 棕 红 色 土 及 砂砾 石 ， 其 中 所 合 玻 璃 陨石 及 雷公 墨 的 裂变 径 迹 法 年 代 约 为 0.7Ma 
BP。 上 上 更 新 统 陆 丰 组 (Qs) 滨海 相 细 砂 层 不 整合 于 风化 壳 之 上 。 上 晚 更 新 世 末 雷州 半岛 有 多 期 
“ 湖 光 岩 火山 岩 ” (玄武 岩 ) 喷发 。 全 新 统 (Qi) 在 珠江 三 角 洲 地 区 主要 为 滨海 湾 泥 〈 横 栏 
组 ) 和 圭 虎 岭 火山 喷 出 堆积 。 : : 

台湾 东西 平原 第 四 纪 海 相 地 层 发 育 : 上 新 统一 下 更 新 统 (N: 一 Qi) 西部 称 卓 兰 组 ， 东 部 
称 大 港口 组 , 为 厚度 均 达 1 000 一 2 500m 的 灰色 砂 、 泥 质 岩 系 ,; 含 有 钙 质 超 微 化 石 及 有 和 孔 虫 化 
石 。 西 部 平原 的 嵌 持 山 组 为 青 灰 色 一 灰色 细 砂 及 粘土 , 含 海 相 超 微 化 石和 陆 生 哺乳 动物 化 石 ， 
如 剑 齿 象 与 中 国 犀 等 ， 厚 度 为 300 一 2 000m，, 属 下 一 中 更 新 统 。 东 部 平原 中 更 新 统 厚度 为 300 
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一 3 000m 的 砾石 夹 砂 及 粘土 层 ， 含 超 微 化 石 ， 称 卑 南 山 组 (Q,)。 台 湾 的 上 更 新 统 (Q;) 东 
西部 分 均 以 台地 上 堆积 的 红土 、 砾 石 、 砂 和 珊瑚 礁 为 主 。 全 新 统 〈Q,) 有 平原 冲积 层 和 沿岸 
珊瑚 礁 。 

华南 区 一 东南 区 的 第 四 纪 洞 穴 堆积 , 以 湖北 建始 高 坪 早 更 新 世 晚 期 (Qi) 含 巨 猿 洞穴 、 安 
徽 和 县 中 更 新 世 含 猿人 洞穴 Q:)、 湖 北 长 阳 晚 更 新 世 (Q;) 含 长 附 人 洞穴 和 江苏 票 水 回 峰山 
神仙 洞 全 新 世 (Q,) 顶部 含 陶器 的 沉积 物 为 代表 。 

华南 区 一 东南 区 第 四 纪 地 层 对 比如 表 12-9 所 列 。 

表 12-9 华南 区 一 东南 区 主要 第 四 纪 地 层 对 比 表 
长 江 中 下 游 亚 区 东南 区 一 华南 区 沿海 及 丘陵 
洞庭 湖 | 性 阳 湖 沿海 地 区 
平 原 | 平 原 | 及 海南 名 | 
灯笼 沙 
组 ( 烟 
墩 组 ) 
万 希 砂 
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回头 组 ) 
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6. 东部 平原 区 包括 海河 一 黄河 平原 、 淮 北平 原 、 苏 北平 原 和 杭 嘉 沪 平原 ， 是 中 国 东 部 

第 四 纪 主 要 堆积 区 。 山 前 广 布 不 同时 期 洪 积 层 ， 中 部 为 各 大 河流 冲积 层 与 湖沼 沉积 ， 沿 海地 

带 有 海 相 和 海陆 交互 相 沉 积 。 堆 积 厚度 一 般 在 200~300m， 较 厚 者 达 300~400m， 最 厚 约 为 

500m。 邵 时 雄 等 (1989) 从 水 文 工 程 地 质 实践 需要 出 发 ， 在 研究 黄 、 淮 、 海 平原 ( 即 除 杭 嘉 

湖 平 原 南 部 以 外 的 本 区 ) 时 ， 用 岩石 地 层 学 、 年 代 地 层 学 、 气 候 地 层 学 ( 孢 粉 组 合 )、 生 物 地 

层 学 综合 方法 ， 对 几 十 个 专门 用 以 第 四 纪 地 质 研究 的 钴 孔 岩 芯 和 近 900 多 个 尚 存 有 于 缩 样 品 
。249 。 
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的 钻 孔 岩 芯 进行 研究 ， 并 利用 标志 层 〈 淋 溶 淀 积 层 、 混 粒 结构 、 铁 锰 结 核 、 土 层 色 序 、 海 相 
层 、 火 山 堆积 层 和 紫色 层 等 ) 对 平原 第 四 纪 地 层 进 行 大 区 和 小 区 分 层 对 比 ， 提 出 了 本 区 第 四 
纪 地 层 的 划分 方案 和 地 层 层 序 对 比 〈 表 12-10)。 在 上 述 以 钴 孔 资 料 为 基础 的 第 四 纪 地 层 划 分 
对 比方 法 中 ,上 古 地 磁 学 方法 用 以 确定 N/Q 和 Qi/Q;i 分 界 , 采 用 “C 法 和 热 发 光 法 划分 Qs 和 Qi4 
地 层 分 界 ， 孢 粉 分 析 对 每 个 时 期 气候 地 层 的 进一步 划分 必 不 可 少 。 

7. 中 国 海 域 第 四 纪 地 层 ”中 国 海域 第 四 纪 地 层 研究 主要 用 古 地 磁 学 、 沉 积 学 、 岩 石 地 层 
学 、 生 物 -气候 地 层 学 和 年 代 学 等 原则 方法 ,对 海洋 销 孔 岩 芯 进行 划分 对 比 ， 并 与 邻 区 陆 相 地 
层 对 比 。 

以 台湾 岛 南 端 北 西向 断裂 为 界 , 北部 海域 (包括 瀚海、 黄海 和 东海 ) 第 四 纪 沉 积 较 厚 , 渤 
海中 央 盆 地 估计 最 厚 达 600m, 东海 200 一 450m 居多 , 黄海 海陆 沉积 达 100 多 米 , 冲绳 海 槽 西 
侧 沉 积 厚度 估计 很 大 。 南 部 海域 (以 南海 为 主 , 包括 南 海 诸 岛 ) .第 四 纪 沉 积 较 薄 ,一 般 在 100 
一 500m。 因 南北 海区 气候 不 同 ， 北 部 海域 第 四 纪 为 碎 悄 堆积 ,南部 海域 普遍 发 育 生 物 碎 悄 和 
雁 灰 岩 堆积 ， 西 沙 群 岛 的 第 四 纪 礁 灰 岩 系 厚度 达 280m。 

中 国 海 域 第 四 纪 各 期 地 层 划分 的 年 代 学 、 沉 积 学 和 生物 -气候 学 特征 如 下 : 

(1) 全 新 统 〈Q4) ”北部 海域 陆架 区 常 为 海 相 层 ， 厚 几米 至 一 二 十 米 ， 一 般 可 三 分 ， 底 
部 "C 年 龄 10 一 12ka BP, 其 下 常 为 晚 更 新 世 陆 相 层 。 如 渤海 渤 中 12 号 孔 ( 表 12-11)，, 该 孔 反 
映 晚 更 新 世 末 期 海平 面 曾 大 幅度 下 降 ， 进 入 全 新 世 海 平面 回升 ， 沉 积 了 最 近 一 次 大 规模 海 进 
沉积 物 。 中 国 南 部 海域 的 沿岸 地 带 ， 如 广东 珠江 口 三 角 洲 ， 全 新 统 为 没 于 水 下 的 冲积 层 、 河 
口 沉 积 和 三 角 洲 沉积 , 厚度 为 25m。 而 南海 陆 坡 半 深 海区 和 深海 平原 区 , 全 新 统 为 0.48 一 lm 
的 灰色 生物 碎 悄 软 泥 。 

家 12-11 渤海 渤 中 12 号 孔 第 四 纪 综 合 地 层 表 


微 体 化 石 与 沉积 相 
岩 孢 粉 组 合 
微 体 化 石 组 合 


灰色 粘土 质 粉 栎 属 - 松 属 
砂 和 砂 质 粘土 松 - 桦 - 禾 本 科 缝 裂 希 望 虫 - 

先 希 望 虫 
灰色 粉 细 砂 松 - 桦 - 禾 本 科 
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高 
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飞 群 | 游 项 衣 


黄 褐色 柏 科 - 苔 夷 小 玻璃 介 - 土 星 介 


粉 砂 质 粘土 柏 -水 松 - 蔡 


毕 克 卷 转 虫 一 
山西 九 字 虫 组 合 
有 壳 变 形 下 
色 砂 质 粘土 禾 本科 毕 克 卷 转 虫 - 
一 山西 九 字 虫 组 合 
裂 希望 虫 - 
灰色 粉 砂 质 粘土 标 - 槛 科 链 独 希望 虫 
-用 本 科 先 希望 虫 - 
灰色 细 砂 毕 克 卷 转 虫 

灰 黄 色 粘 土 

A - 
亚 蔡 上 松 - 禾 木 科 土星 人 
灰色 粉 砂 质 瑟 - 柳 -水 毕 克 卷 转 虫 - 


粘土 龙骨 科 - 蒙 科 亚 易 变 第 九 字 虫 


法 


黄 福 色 、 灰 绿色 细 | -不 本 科 


砂 、 中 细 砂 顶部 为 灰 松 -要 科 - 



































(2) 上 更 新 统 (Q;) ”北部 海域 陆架 从 下 而 上 多 为 : 海 相 层 \ 陆 相 层 \ 海 相 层 \ 陆 相 层 交 
替 层 〈 表 12-11)， 厚 度 为 三 四 十 米 ， 底 部 海 相 层 年 龄 在 130 一 150ka BP 均 可 。 海 相 层 一 般 含 
.251。 





有 滨 、 浅 海 有 和 孔 虫 化 石 ， 如 毕 克 卷 转 虫 -山西 九 字 虫 组 合 ， 孢 粉 组 合 中 栎 属 较 多 。 陆 相 层 一 般 
产 陆 生 淡 水 介 形 虫 化 石 ， 如 小 玻璃 介 、 土 星 介 组 合 。 孢 粉 组合 中 以 松 、 柏 、 莹 科 为 主 。 南 海 
海域 半 深 海 和 深海 平原 上 更 新 统 (Q:) 为 生物 碎 悄 软 泥 沉 积 , 如 南海 V3 和 孔 晚 更 新 世 沉 积 厚 度 
约 5. 50m, 夹 数 层 薄 层 火 山 灰 沉积 层 , 称 尖峰 组 , 热 发光 年 龄 90 一 134. 9ka BP 。 该 孔 利 用 Glo- 
bigerinoides Sacculiger 之 6sO 〇 O (PDB) 测量 ， 可 分 出 6 个 氧 同 位 素 阶 段 ， 记 录 了 末次 间 冰 期 
和 末次 冰期 冷暖 气候 变化 旋回 , 可 与 深海 钼 筷 V28-238 的 氧 同 位 素 1 一 6 阶段 对 比 , 后 者 的 第 
5 和 第 6 阶段 分 界 年 龄 为 0.128Ma， 与 V3 和 孔 开 始 的 热 发 光 法 年 龄 数据 接近 。 

(3) 中 更 新 统 (Q:) ”以 古 地 磁 B/M 界限 为 界 ， 如 南 黄海 QC; 孔 的 B/M 分 界 以 下 的 泰 
帆 组 (Qs)， 从 下 而 上 为 近 岸 沉积 \ 滨 海 沉 积 \ 湖 泊 沉 积 。 

(4) 下 更 新 统 (Qi) B/M 界限 到 M/G 界限 之 间 ， 如 南 黄海 QC; 孔 从 B/M 界限 
(79. 82m) 到 黄 拉 米 洛 亚 时 (一 91., 33m) 为 海 相 层 称 “ 三 余 组 ”， 相 当 于 早 更 新 世 晚 期 地 层 ， 
更 早 的 地 层 尚未 揭露 。 

中 国 海域 主要 第 四 纪 地 层 对 比如 表 12-12 所 列 。 

中 国 第 四 纪 地 层 综合 对 比 概况 如 表 12-13 所 列 。 

表 12-12 中 国 第 四 纪 海 域 地 层 对 比 简 表 

东海 冲 强 
渤海 BC 孔 @| 黄 海 9 海 横 @ 
(894 站 ) 


老 黄 河口 层 三 角 洲 沉积 层 
胶州 湾 层 青 灰色 含有 


[六 了 及 | 孔 虫 粉 砂 、 
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浊 流 层 
海 州 洲 层 | 
晚 海洋 岛 层 


渤 中 
12 孔 @ 











早 海洋 岛 屋 
浅海 沉积 层 | 连云港 层 
湖 洒 沉积 层 | 晚 成 山头 必 
深海 沉积 层 | 黄海 梢 层 | 
潮 河 沉积 层 | 早 成 山头 层 
淡 海 沉积 导 ] 
湖沼 沉积 层 | 灵山 岛 层 
浅海 沉积 层 | 
湖沼 沉积 层 


滨海 沉积 层 
近 岸 沉积 层 
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第 十 三 章 新 


“新 构造 ”一 词 最 早 由 舒 尔 茨 〈C.c.IIyapu，1937) 提出 ，1948 年 奥 勃 鲁 切 夫 
(B. A. O6pydeB) 正式 提出 “新 构造 学 ”。 我 国 新 构造 运动 研究 始 于 50 年 代 初 期 ，1956 年 中 国 
科学 院 组 织 了 第 一 次 新 构造 运动 座谈 会 ，1957 年 中 国 第 四 纪 研 究 委 员 会 第 一 届 学 术 会 议 ， 专 
门 讨 论 了 新 构造 运动 及 编制 中 国 新 构造 运动 图 的 问题 。 


一 、 新 构造 运动 的 概念 


对 新 构造 运动 的 概念 存在 着 不 同 的 看 法 ,主要 是 对 新 构造 运动 发 生 的 时 限 认识 不 一 致 ,大 
致 有 以 下 几 种 意见 : 

(1) 第 四 纪 时 期 发 生 的 构造 运动 是 新 构造 运动 。 

(2) 从 新 第 三 纪 开 始 至 现代 的 构造 运动 为 新 构造 运动 。 

(3) 新 第 三 纪 和 第 四 纪 前 半期 发 生 的 构造 运动 是 新 构造 运动 。 

(4) 新 构造 运动 不 应 给 予 时 间 限 制 ， 只 要 是 造成 现代 地 形 基本 特点 的 构造 运动 都 应 叫 新 
构造 运动 。 

县 前 大 多 数 研究 者 认为 ， 新 构造 运动 是 新 第 三 纪 以 来 所 发 生 的 地 壳 构 造 运动 ; 其 中 有 人 
类 历史 记载 以 来 的 构造 运动 称 为 现代 构造 运动 〈H. HI. 尼 古 拉 耶 夫 ，1955)。 由 新 构造 运动 所 
造成 的 地 层 、 地 貌 和 构造 变形 或 变 位 叫做 新 构造 ( 即 新 地 质 构 造 )。 而 在 地 震 和 工程 地 质 领 域 
常用 的 活动 构造 ， 强 调 的 是 现今 仍 在 活动 的 构造 ， 如 有 地 震 发 生 。 

新 构造 运动 和 老 构 造 运 动 并 无 本 质 的 差别 ， 但 新 构造 运动 具有 许多 不 同 于 老 第 三 纪 以 前 
构造 运动 的 特点 : 中 近 数 十 年 来 ， 越 来 越 多 的 资料 证 明 ， 新 构造 运动 在 空间 分 布 、 强 度 、 周 
期 等 方面 ， 都 具有 自己 的 特点 。 外 新 构造 运动 的 结果 可 由 现代 地 形 及 各 种 现代 外 力作 用 的 地 
质 现象 不 同 程度 地 表现 出 来 . 电 由 于 新 构造 运动 是 现在 人 类 可 以 直接 观察 和 测量 的 构造 运动 ， 
便于 对 地 壳 构 造 运动 形成 和 发 展 的 原因 、 过 程 和 机 理 等 进行 研究 ， 使 我 们 能 够 更 好 地 理解 过 
去 地 质 时 代 中 的 构造 运动 。 引 新 构造 运动 研究 的 任务 ， 不 仅 是 要 查 明 新 第 三 纪 以 来 构造 运动 
的 历史 与 现状 , 更 重要 的 一 点 是 据 其 运动 规律 预测 新 构造 运动 的 发 展 趋势 及 未 来 的 变化 ©) 新 
构造 运动 有 一 套 新 的 研究 方法 ， 包 括 地 貌 学 、 考 古 学 、 大 地 测量 学 、 地 震 学 、 地 球 物理 学 和 
空间 遥测 技术 等 D®。 

新 构造 运动 是 地 球 环境 变化 的 重要 因素 之 一 ， 与 重大 灾害 关系 密切 ， 它 的 研究 对 大 型 工 
程 建 设 、 核 电站 、 地 震 预 报 、 城 市 规划 、 环 境 及 防 灾 减灾 和 砂 矿 研究 等 都 具有 实用 价值 。 





生 、 何 科 归 等 ，1985， 汪 新 构造 运动 与 新 构造 。 
平 ，1988， 新 构造 运 





二 、 新 构造 运动 的 表现 


新 构造 运动 具有 与 老 构造 运动 相同 的 表现 形式 ， 诸 如 地 层 变形 、 变 位 、 岩 浆 活 动 、 第 四 
纪 沉 积 物 厚度 变化 和 地 球 物理 改变 等 。 但 由 于 新 构造 运动 的 时 代 新 ， 且 尚 在 进行 中 ， 因 而 新 
构造 运动 还 明显 地 或 隐蔽 地 反映 在 地 貌 上 ， 并 可 进行 直接 观察 与 仪器 测量 。 新 构造 运动 的 主 
要 表现 如 下 。 


(一 ) 地 质 表现 


新 构造 运动 最 明显 、 最 直观 的 表现 是 新 地 层 (新 第 三 系 一 第 四 系 〉 的 变形 和 变 位 。 新 构 
造 运动 造成 的 地 层 变 形 ， 往 往 是 低 角 度 〈 几 度 一 十 几 度 ) 的 倾斜 变形 或 宽 缓 的 拱 形 变形 (图 
13-1)。 较 强烈 的 初 皱 变形 仅 出 现在 大 型 压 扭 性 活 断 层 旁 侧 , 或 由 地 震 液 化 作用 造成 的 局 部 抒 
皱 。 新 断裂 构造 大 都 为 脆性 破裂 。 发育 于 前 新 第 三 纪 基 岩 中 的 新 构造 断裂 的 断层 带 规模 较 小 ， 
一 般 宽 几 厘米 至 几米 ， 断 层 泥 发 育 ; 构造 岩松 散 并 以 角 砾 岩 为 主 。 在 实际 工作 中 ， 对 基 岩 中 
新 断裂 的 识别 是 比较 困难 的 。 由 于 把 断裂 活动 视 为 一 次 热 事 件 ， 近 来 采用 石英 形 貌 法 和 电子 
自 旋 共 振 测 年 法 , 来 测定 断层 泥 的 形成 年 龄 。 大 型 工程 都 要 求 了 解 其 有 关 断 裂 50ka 来 有 否 活 
动 的 情况 。 








图 13-1 第 四 纪 地 层 中 的 裙 锐 与 断层 图 
(a) 甘肃 南山 北部 河西 走 诬 中 段 第 四 纪 地 层 中 北 掩 断层 与 裙 皱 ( 据 改 复 礼 ，1959)， 
(b) 河南 新 郑 第 四 纪 地 层 中 的 宽 缓 裙 皱 〈 据 于 丕 休 ，1957); 
(c) 河南 密 县 老 地 层 中 断裂 差异 运动 (黑色 为 第 由 纪 沉 积 物 )( 据 于 下 体 ，1957) 


(二 ) 地 靳 标志 


1. 新 构造 运动 的 直接 地 貌 标志 ” 即 新 构造 地 貌 , 它 是 新 构造 运动 直接 作用 的 结果 ,如 ; 断 
层 崖 、 断 块 山 、 新 第 三 纪 以 来 形成 的 断 陷 盆地 等 。 在 活动 的 走 滑 断层 带 往往 形成 特有 的 地 貌 
组 合 ， 如 线性 谷 〈 或 槽 地 ) 河流 断 错 或 扭曲 、 断 层 陡 坎 、 断 陷 塘 、 阻 塞 交 等 (图 13-2) 。 根 据 
对 断层 岩 的 观察 和 研究 ， 其 形态 和 坡 角 的 变化 ， 可 以 反映 断层 岩 形 成 时 代 的 长 短 。 原 始 断 层 
岸 的 崖 将 一 般 是 一 条 直线 ， 随 着 时 间 的 增长 ， 由 于 剥蚀 作用 , 逐渐 变形 成 尖 棱 形 、 浑 圆 形 ,时 
闻 愈 长 愈 圆滑 。 断 层 崖 地 形 面 的 主 坡 角 ， 最 初 与 断层 面 倾角 (一 般 是 高 角度 ) 相同 ， 随 着 时 
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间 的 推移 而 趋 于 平缓 。 据 Wallace (1977) 对 美国 于 旱 的 内 华 达 州 等 地 大 量 断 层 崖 倾角 变化 与 
时 间 关 系 资料 统计 结果 发 现 , 如 果 斯 层 上 崖 自由 面 的 倾角 开始 为 60", 0. 1ka 后 变 成 35"，lka 后 
变 成 25"，10ka 降 为 20"，0. 1Ma 后 为 15"，1Ma 为 10° 或 低 于 10°。 











图 13-2 沿 走 滑 断 层 发 育 的 地 貌 形态 略图 
〈 据 日 本 活 断 层 研究 会 ，1980) 
B. 斯 层 三 角 面 ; C. 低 断 层 陡 坎 ; D. 断层 池 沼 : E. 小 后 ， F. 断层 鞍 部 ，G. 地 沟 ; HH. 错 断 河流 ; 
LI. 阻塞 消 ; J. 断 头 河 ; K. 风口; L. 错 动 山 表 线 ;，M 一 M. 错 动 阶地 


2. 新 构造 运动 的 间接 地 貌 标志 ” 即 由 主要 与 水 有 关 地 和 貌 的 发 育 过 程 所 表现 的 新 构造 运 
动 。 如 反映 新 构造 间 吹 性 抬升 运动 的 地 貌 有 多 级 夷 平面 、 多 级 河流 ( 海 、 湖 ) 阶地 、 多 层 
溶洞 等 ;同一 地 貌 形态 的 变形 变 位 ， 如 洪 积 扇 和 阶地 的 变形 变 位 、 水 系 扭曲 与 错 断 等 ， 也 是 
新 构造 运动 的 表现 。 水 系 的 同步 转弯 ,汇流 和 分 叉 点 的 线 状 分 布 及 洪 积 扇 顶 点 的 线 状 排列 ,也 
常 与 新 构造 运动 有 关 (图 13-3)。 
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图 13-3 洪 积 扇 迁 移 示 意图 
( 引 自 北京 大 学 ,《 地 魏 学 原理 》，1965) 
1、2、3. 第 四 纪 不 同 世 代 的 洪 积 篇; 4. 现代 洪 积 扇 ; 5. 河谷 下 切 地 段 ，6. 洪 积 扇 阶 梯 ; ?. 断层 岩 
(a) 洪 积 筷 加 县 ; (b) 洪 积 扇 顶 向 山 前 位 移 ，(〈c) 串珠 状 洪 积 遍 ;， (d) 洪 积 扁 偏 转 ; (e) 断层 通过 洪 
积 篇 引起 的 争 项 位 移 ;(f) 普遍 上 升 引起 的 洪 积 南 幅 人 ;(g) 不 断 缩小 的 加 得 洪 积 山 
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(三 ) 沉积 物 标 志 


新 第 三 纪 以 来 沉积 物 的 分 布 、 成 因 类 型 、 岩 相 及 厚度 都 受到 新 构造 运动 的 控制 。 因 而 ,新 
第 三 纪 以 来 的 沉积 物 在 很 多 方面 记录 了 新 构造 运动 的 历史 。 

1. 沉积 物 的 分 布 与 新 构造 运动 ”新 构造 运动 决定 着 现代 地 形 的 基本 轮廓 。 新 第 三 纪 及 第 
四 纪 堆 积 物 大 都 分 布 于 现在 地 形 的 低洼 处 ， 如 海盆 、 湖 盆 、 平 原 及 山 间 盆 地 ， 而 这 些 地 区 大 
部 分 都 是 新 构造 运动 的 下 降 地 区 。 所 以 ， 厚 度 较 大 的 、 面 积 较 广 的 新 第 三 系 一 第 四 系 分 布 区 
代表 着 新 构造 运动 以 沉降 为 主 ; 而 与 新 第 三 纪 一 第 四 纪 堆 积 区 相 邻 的 物 源 剥 蚀 区 四, 则 是 新 构 
造 运 动 的 相对 抬升 区 。 

2. 沉积 物 成 因 类 型 和 岩 相 与 新 构造 运动 ”沉积 物 的 成 因 类 型 和 涯 相 受 一 定 的 自然 地 理 
环境 的 控制 ， 而 自然 地 理 环 境 则 主要 是 由 构造 运动 和 气候 因素 决定 的 。 所 以 ， 在 排除 了 气候 
因素 对 沉积 物 的 成 因 类 型 和 岩 相 影响 后 ， 才 可 以 用 于 新 构造 运动 的 研究 。 新 构造 运动 决定 着 
外 力 过 程 的 性 质 和 强度 ， 如 在 强烈 抬升 的 高 原 和 山岳 地 区 ， 地 形 切 割 强 ， 坡 度 大 ， 所 以 常 形 
成 重力 堆积 物 、 山 岳 冰 川 堆积 物 和 洪 积 物 等 ， 而 在 沉降 运动 的 平原 和 盆地 区 ， 则 以 湖沼 沉积 
物 和 冲积 物 等 最 为 发 育 。 

新 构造 运动 的 特点 反映 在 沉积 物 的 岩 相 结构 上 ， 如 在 平原 区 河流 冲积 层 中 ， 一 个 河床 相 
与 河 漫 滩 组 合 ， 是 地 壳 一 段 稳定 时 期 的 产物 ， 如 果 出 现 多 个 河床 相 与 河 漫 滩 组 合 的 香 加 ， 则 
反映 新 构造 运动 的 间歇 性 沉降 ， 而 巨 厚 的 河床 相 〈 几 十 米 至 几 百 米 ) 则 代表 了 地 壳 的 连续 性 
下 降 。 又 如 ， 在 出 前 洪 积 物 中 ， 如 果 扇 项 相 和 扇形 相 的 界限 不 断 向 平原 方向 移动 ， 则 代表 山 
地 上 升 或 盆地 相对 在 不 断 下 降 。 

3. 沉积 物 的 厚度 与 新 构造 运动 ”沉积 物 的 摩 度 取决 于 堆积 区 与 其 物 源 区 (剥蚀 区 ) 的 相 
对 高 差 和 两 者 之 间 的 距离 ， 高 差 越 大 ， 距 离 愈 近 ， 其 沉积 厚度 也 就 越 大 。 地 形 的 高 差 是 受 新 
构造 运动 控制 的 ， 所 以 新 第 三 纪 一 第 四 纪 沉 积 物 的 堆积 速度 与 厚度 ， 一 定 程度 上 代表 新 构造 
运动 的 速度 与 幅度 。 在 堆积 区 与 物 源 区 之 间 由 倾向 堆积 区 的 正 断 层 分 割 ， 且 该 断层 为 活 断 层 
时 ， 沉 积 物 的 堆积 速度 最 快 ， 其 麻 度 也 最 大 ， 如 我 国 东 部 的 汾 渭 断 陷 倪 地 ， 新 第 三 系 以 来 的 
沉积 物 厚度 达 2 000 余 米 。 

在 利用 沉积 物 的 厚度 和 夷 平面 高 度 研究 新 构造 运动 时 ， 应 注意 以 下 两 个 方面 @ 利 用 松 
散 沉积 物 厚度 估算 地 壳 下 降幅 度 时 要 考虑 沉积 物 压缩 量 和 地 壳 均衡 补偿 }; @ 利 用 夷 平 高 度 估 
算 地 壳 上 升幅 度 时 要 考虑 地 壳 剥 蚀 量 和 均衡 补偿 。 此 外 , 气候 变化 也 可 能 影响 到 沉积 厚度 , 而 
使 沉降 幅度 估算 失误 。 


(四 ) 地 震 


地 震 主 要 是 地 应 力 的 局 部 积累 和 突然 释放 ， 岩 石 在 弹性 固态 下 进行 的 构造 运动 。 地 震 的 
分 布 和 发 生 与 新 构造 时 期 以 来 强烈 活动 的 构造 带 有 关 。 

1 地震 分 布 带 ”研究 表明 ， 全 球 破 坏 性 地 震 集中 分 布 于 4 条 地 震 带 上 (图 13-4)。 

(1) 环 太 平 洋 地 震 带 该 带 是 金 球 地 震 活 动 最 强 的 地 区 ,全 世界 大 约 80% 的 浅 源 地 震 和 
90% 的 中 源 地 震 及 几乎 所 有 的 深 源 地 震 都 集中 于 此 带 上 。 所 释放 的 地 震 能 量 约 占 全 球 地 震 释 
放 总 能 量 的 80%% 。 环 太平 洋 地 震 带 是 中 、 新 生 代 以 来 地 壳 活 动 性 较 大 的 地 带 ， 现 代 地 形 反差 





(D 剥蚀 区 一 词 ， 既 指 没有 第 四 纪 沉 积 发 育 的 地 区 入 兴 山 地 》， 也 指 堆积 区 《如 平原 ) 中 第 四 纪 某 一 时 期 沉积 缺 拓 
的 地 区 ， 如 平原 中 无 全 新 统 地 层 的 地 区 即 可 视 为 全 新 世 剥 蚀 
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图 13-4 世界 地 震 震 中 分 布 图 
《 引 自 萌 家 欣 ,《 第 四 纪 地 质 学 》，1977， 据 C，Ouicer) 


强烈 。 其 中 , 西 太 平实 的 岛 孤 -海沟 地 带 不 同 震源 深度 的 地 震 由 海沟 朝 大 陆 方 向 有 规律 地 分 布 
表明 ， 该 带 本 身 就 是 一 条 深入 地 下 700 多 公里 的 超过 断裂 带 。 

(2) 地 中 海 -喜马拉雅 地 震 带 ”该 带 地 震 所 释放 的 能 量 占 全 球 地 震 总 能 量 的 15% 。 除 环 大 
平 洋 地 震 带 外 ,几乎 所 有 的 中 源 地 震 和 浅 源 强 震 都 发 生 在 此 带 内 。 地 中 海 -喜马拉雅 地 震 带 也 
是 典型 的 中 、 新 生 代 构造 活动 带 ， 地 形 起 伏 剧 烈 ， 地 震 活 动 的 强烈 地 段 往往 集中 在 构造 地 貌 
急剧 变化 的 部 位 。 

(3) 大 洋 中 消 地 震 带 沿 各 大 洋 中 冰 的 中 央 分 布 的 地 震 均 为 浅 源 地 震 ， 释放 的 能 晤 也 较 
小 。 海 洋 地 质 研究 表明 ， 这 些 地 区 是 最 新 的 大 洋 地 壳 ， 沿 其 轴 部 是 一 条 张 性 大 断裂 ， 不 断 有 
岩浆 的 侵 人 和 喷 出 。 

(4) 大 陆 裂 谷 地 震 带 ”大陆 裂 谷 系 是 指 由 区 域 性 大 断裂 产生 的 规模 很 大 的 地 一 构造 带 , 如 
东非 裂 谷 、 红 海地 暂 、 贝 加 尔 湖 地 暂 及 我 国 的 汾 渭 地 生 等 。 它 们 都 是 新 生 代 以 来 因 断 裂 活 动 
而 形成 的 断 陷 盆地 ， 强 烈 的 差异 运动 是 它们 的 共同 特点 ， 同 时 表现 为 负 的 布 格 重力 异常 和 高 
的 热流 值 ， 

我 国 破 坏 性 地 震 的 分 布 同样 聚集 在 新 构造 运动 强烈 的 地 带 ， 如 隶属 于 环 太平 洋 地 震 带 的 
台湾 地 区 ; 位 于 地 中 海 -喜马拉雅 地 震 带 上 的 喜马拉雅 山地 区 ; 另 一 个 是 作为 我 国 大 陆地 壳 厚 
度 、 地 质 构造 格 架 和 地 魏 特 征 等 的 重要 分 界线 的 SN 向 构造 带 ; 此 外 ，NNE 向 活 断 层 广泛 发 
育 的 华北 地 区 ， 也 是 强 震 的 分 布 区 〈 图 13-5) 。 

2, 地 震 与 断层 大 量 事实 表明 , 地 下 斯 层 活 动 引 起 地 震 , 而 邮 震 作用 又 可 产生 地 表 断 层 ， 
即 地 震 断 层 。 绝 大 多 数 的 浅 源 地 震 与 活动 断层 密切 相关 。 根据 我 国 大 陆地 区 地 震 地 质 研 究 , 两 
者 之 间 具 有 如 下 特点 : 
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图 13-5 中 国 及 其 邻 区 1500 年 一 1971 年 强 震 震中 分 布 图 
( 据 时 振 粱 等，1974) 


M. 里 氏 震 级 


(1) 绝 大 多 数 强 震 的 震中 座 落 于 活动 的 大 断裂 上 或 其 附近 。 

(2) 许多 破坏 性 强 震 (一 般 大 于 6. 5 级 或 7 级 ) 形成 的 地 震 断 层 与 当地 主要 断裂 走向 一 
致 ， 甚 至 大 体重 合 。 如 1973 年 炉 起 7. 9 级 地 震 形 成 的 地 震 断 层 带 长 90km， 宽 20 一 150m， 总 
体 星 NW305° 方 向 ， 地 震 时 表现 为 左旋 扭 动 ， 与 鲜 水 河 断 裂 的 展 布 和 活动 方式 有 很 大 的 一 致 
性 ， 而 从 一 些 未 形成 明显 地 震 断 层 的 地 震 震 源 力学 分 析 来 看 ， 震 源 错 动 面 的 产 状 也 大 部 分 和 
地 表 大 断裂 带 相 一 致 。 

(3) 曾经 发 生 过 多 次 强烈 地 震 的 大 断裂 ， 大 都 为 切 过 震源 破裂 位 置 的 深 大 断裂 。 

(4) 我 国 绝 大 多 数 强烈 地 震 的 极 震 区 和 等 震 线 的 延长 方向 与 当地 大 断裂 的 走向 一 致 。 

地 震 与 断层 活动 密切 相关 ， 但 并 不 是 所 有 的 断裂 活动 都 伴 有 地 震 发 生 ， 这 主要 取决 于 断 
层 的 运动 方式 。 野外 观察 和 实验 研究 表明 , 断层 活动 方式 主要 有 2 种 ; 由 相 对 稳定 的 滑动 , 即 
蠕动 , 如 土耳其 的 安 纳 托 里 亚 断层 , 以 2cm/a 的 速度 蠕动 ; 我 国 1974 年 一 1976 年 , 在 苏 、 重 、 
皖 、 豫 等 省 先后 出 现 与 蠕动 有 关 的 大 面积 “地 裂 ” 现 象 。 这 种 类 型 的 断层 活动 ， 一 般 不 伴 有 
破坏 性 地 震 。 句 断层 两 盘 互 相 粘 住 ， 使 滑动 受阻 ， 当 应 力 积累 到 等 于 或 大 于 摩擦 力 时 ， 断 层 
两 盘 便 发 生 突然 的 相对 错 动 , 这 种 运动 方式 称 为 粘 滑 , 这 是 地 震 发 生 的 断层 运动 机 制 。 这 2 种 
断层 活动 方式 ， 在 不 同 的 活 断 层 或 同一 活动 断层 的 不 同 部 位 或 同一 断层 在 不 同 的 时 间 内 ， 可 
以 1 种 活动 方式 为 主 ， 也 可 能 由 2 种 方式 周期 性 交替 。 在 大 地 震 到 来 之 前 ， 在 发 震 断 裂 带 常 
常会 出 现 蠕动 现象 ， 而 实际 的 发 震 部 位 则 是 蠕动 段 之 间 的 闭锁 段 。 沿 断裂 带 的 温泉 活动 有 助 
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于 释放 地 壳 热 能 ， 在 一 定 程度 上 可 减缓 大 地 震 的 发 生 。 

由 于 上 述 地 震 与 活动 断层 之 间 的 对 应 关系 ,， 大量 的 地 震 资 料 〈 如 : 震中 分 布 、 震 源深 度 、 
地 震 机 制 等 ) 已 被 用 来 分 析 现 代 地 壳 构 造 运动 的 状况 及 识别 正在 活动 和 正在 发 生 着 的 断裂 系 
统 。 丁 国 瑜 等 根据 地 震 震 中 的 网 络 性 分 布 ， 指 出 现代 地 壳 破 裂 具 有 网 格 性 特点 〈 图 13-6)， 强 
震 多 沿 地 应 力 易 于 释放 的 网 络 线 尤 其 是 络 线 交 点 发 生 。 









































图 13-6 华北 地 区 地 震 震 中 的 网 络 性 分 布 图 
〈 据 于 国 瑜 ，1979》 
1. 地 震 活动 较 密 集 地 带 ; 2, 主要 断裂 线 


(五 ) 火山 活动 


火山 活动 也 是 新 构造 运动 主要 表现 形式 之 一 ,地 球 上 火山 活动 的 时 空 分 布 也 是 不 均匀 的 。 
新 生 代 以 来 ,世界 上 的 火山 带 与 环 太平 洋 地 起 带 和 地 中 海 -喜马拉雅 地 震 带 的 分 布 一 致 。 与 之 
相关 的 我 国 新 生 代 火山 活动 带 主要 分 布 于 滨 太 平 洋 两 岸 的 中 国 东部 大 陆 板 内 断 陷 盆 地 及 周转 
山地 和 西部 的 喜马拉雅 山地 区 。 火 山 活动 带 是 确定 构造 活动 带 的 重要 证 据 之 一 , 被 作为 板块 、 
亚 板块 边界 划分 的 主要 依据 。 有 的 温泉 也 可 能 是 火山 活动 的 标志 。 


六 ) 大 地 测量 与 地 球 物理 异常 


1. 重力 异常 大 量 的 测量 结果 表明 ， 地球 表面 的 重力 异常 随地 而 异 ， 其 变化 与 地 球 的 运 
动 、 地 壳 物 质 密度 的 大 小 及 物质 的 运 移 有 关 。 因 而 重力 异常 也 是 地 壳 新 构造 运动 的 反映 。 

前 已 所 及 ,地 形 起 伏 是 地 壳 新 构造 运动 总 体 结果 的 体现 ， 故 中 国 (1*X1") 的 布 格 重力 蜡 
常 图 与 地 表 地 形 特点 具有 明显 的 相似 性 。 如 我 国 大 陆地 貌 的 2 条 重要 的 界限 , 即 沿 贺兰山 、 六 
盘山 、 龙 门 山 、 横 断 山 脉 一 线 的 第 一 阶梯 和 沿 大 兴安 岭 、 太 行 山 、 雪 峰山 一 线 构成 的 第 二 阶 
梯 ， 均 是 显著 的 重力 梯级 带 ， 恰 好 又 是 活动 的 深 大 断裂 带 。 重 力 蜡 常 带 与 活动 构造 带 有 着 很 
大 程度 的 相关 性 。 这 是 因为 ， 沿 断裂 带 往 往 是 断 块 间 差 异 活动 最 强烈 的 地 段 ， 具 有 特殊 的 地 
质 、 地 瑶 特 征 ， 同 时 也 是 第 四 纪 岩 浆 活 动 的 通道 ， 因 而 具有 明显 的 地 球 物理 场 异 常 。 我 国 东 
部 旺 NNE 和 NE 向 展 布 的 活动 断裂 , 如 太行 山 山 前 断裂 沧 东 断裂 、 宝 雹 断裂 、 邦 方 断 裂 等 ， 
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都 具有 明显 的 重力 异常 。 

2. 磁 异常 ”一 般 较 大 的 断裂 构造 ， 多 半 是 岩浆 活动 的 通道 或 停滞 的 场所 ， 因 此 在 磁场 图 
上 常 形成 线性 、 串 珠 状 或 雁 行 状 磁 异 常 带 。 根 据 国家 地 震 局 物探 大 队 的 研究 ， 我 国 华北 断 块 
区 的 磁 异 常 多 为 NE 和 NNE 向 , 与 重力 异常 带 的 位 置 和 方向 基本 一 致 。 各 主要 断裂 带 均 有 较 
明显 的 磁 异 常 ， 如 著名 的 郑 - 庐 断 裂 ， 就 是 首先 由 航 磁 异 常 发 现 的 。 

3. 大 地 测量 大 地 测量 资料 是 新 构造 运动 最 直观 旦 最 精确 的 反映 。 大 地 测量 法 是 根据 一 
些 基 点 和 基线 ， 有 选择 地 布置 一 些 测 线 或 测 线 网 而 测定 现代 构造 运动 的 方法 。 大 地 测量 分 为 
水 准 测量 和 三 角 网 测量 。 前 者 是 研究 地 壳 垂 直方 向 上 现代 构造 运动 的 表现 ， 后 者 是 测定 地 壳 
水 平 运 动 的 常用 方法 。 一 次 大 地 测量 资料 不 能 反映 出 新 构造 运动 的 变化 ， 必 须 经 过 较 长 时 间 
间距 的 重复 测量 ， 并 将 几 次 测量 资料 进行 比较 ， 才 能 反映 出 该 时 距 内 现代 构造 运动 的 方向 与 
强度 。2 次 重复 测量 之 间 的 时 距 越 短 ,重复 测量 的 次 数 越 多 和 历史 越 长 , 对 新 构造 运动 的 性 质 、 
方向 、 强 度 的 反映 也 就 越 精确 。 由 于 重复 测量 的 时 距 越 短 ， 构 造形 变量 越 小 ， 这 就 要 求 测量 
的 精度 越 高 。 最 宏观 的 地 壳 水 平 运动 速度 测量 ， 是 不 间断 地 利用 航天 遥感 器 对 地 球 各 部 分 之 
闻 的 距离 进行 测量 。 

4 地 形 形 变 和 地 党 形 变 图 是 大 地 形变 测量 研究 的 重要 成 果 , 是 新 构造 运动 研究 的 重要 
基础 资料 。 根据 对 中 国 大 陆 的 研究 , 形变 速率 等 值 线 梯度 与 活动 断裂 有 较 好 的 一 致 性 〈 人 图 13- 
7)。 分析 地 这 垂直 形变 与 地 震 活动 两 者 的 关系 表明 , 地 震 带 的 分 布 大 多 与 形变 梯度 带 相 吻合。 













SS 


| SS 
” ss 


Ne 





f 














图 13-7 ”中国 现代 地 壳 垂 直 形 变 与 活动 断裂 关系 图 
《 引 自 马 杏 垣 主编 《中 国 岩石 圈 动 力学 纲要 一 一 1 : 400 万 中 国 及 邻近 海域 岩石 图 动力 学 说 明 书 》，1987) 
(单位 mm/a) 
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三 、 新 构造 运动 的 类 型 和 强度 


(一 ) 新 构造 运动 的 类 型 


新 构造 运动 类 型 的 划分 ， 目 前 尚 无 统一 的 标准 。 但 根据 新 构造 运动 的 力 源 及 其 直接 造成 
的 地 表 效 应 、 地 这 垂直 运动 和 水 平 运动 是 新 构造 运动 最 基本 的 类 型 ， 其 他 运动 (如 裙 锌 运动 、 
断裂 运动 、 火 山 运 动 、 地 震 活动 等 ) 是 这 两 种 基本 地 壳 运 动 的 具体 表现 形式 和 作用 结果 。 

1. 垂直 升降 运动 ”地壳 的 垂直 升降 运动 是 新 构造 运动 表现 最 明显 、 最 易于 观察 和 研究 的 
形式 ， 如 河谷 地 带 的 谷中 谷 现象 、 多 级 河流 阶地 、 多 纹 夷 平面 和 多 层 溶洞 等 。 大 面积 范围 内 ， 
地 党 的 升降 运动 往往 是 不 均匀 的 ， 常 见 情 况 有 : 中 间 抬 升幅 度 大 ， 边 缘 相 对 较 小 ， 称 为 大 面 
积 拱 形 抬升 运动 , 如 鄂尔多斯 地 块 ; 某 一 侧 抬升 幅度 比 另 一 侧 大 , 则 称 为 掀 斜 或 想起 运动 ， 如 
青藏 高 原 ; 如 若 存在 较 大 规模 的 断裂 ， 在 隆起 的 过 程 中 就 会 沿 断 裂 发 生 差 异 升 降 运 动 ， 我 国 
山西 、 太 行 山 、 华 北平 原 就 是 这 种 差异 性 断 块 运动 的 例子 。 

2. 水 平 运动 ”板块 构造 学 说 据 古 地 磁 、 海 底 销 探 、 海 底 热 流 及 海底 地 质 等 成 果 的 分 析 , 证 
实 了 地 球 岩 石 圈 板 块 在 作 长 距离 的 水 平 位 移 ， 其 幅度 以 数 百 公里 计 。 现 代 地 壳 运 动 的 测量 
结 果 也 表明 ,地 球 表面 的 最 大 位 移 是 水 平 运动 ,其 速度 以 cm/a 计 ,而 垂直 运动 速度 以 mm/a 
计 。 

水 平 运动 在 地 貌 和 第 四 纪 沉 积 物 上 的 反映 一 般 没有 垂直 运动 明显 ， 容 易 被 忽视 ， 实 际 上 
水 平 运动 在 新 地 质 构造 中 的 表现 是 十 分 普遍 的 。 喜 马 拉 雅 的 初 皱 隆 升 、 台 湾 中 央 山 脉 的 裙 皱 
抬升 、 柴 达 木 盆地 的 EW 向 新 初 皱 ， 以 及 塔里木 、 准 鸣 尔 等 压 陷 盆 地 的 形成 ， 均 为 水 平 运动 
产生 的 挤 压 作 用 的 结果 ; 我 国 东部 广泛 发 育 的 地 珀 系 及 裂 陷 盆 地 ， 则 是 水 平 拉 张 (伸展 ) 运 
动 的 产物 。 板块 或 地 块 之 间 不 均匀 的 或 相对 的 水 平 运动 , 是 大 型 走 滑 断层 形成 的 主要 原因 ,地 
球 表面 规模 较 大 的 断裂 均 属 走 滑 性 质 ， 如 美国 的 圣 安 德 烈 斯 断层 ， 日 本 的 中 央 构 造 线 ， 中 国 
的 郑 - 庐 断 裂 和 海原 断裂 等 。 我 国 现代 6. 5 级 以 上 地 震 的 地 震 断 层 的 位 移 表明 ，, 水 平 位 移 量 一 
般 是 垂直 位 移 量 的 2 一 5 倍 。 据 1984 一 1986 年 测 距 和 水 准 测量 结果 ; 红果 子 沟 右 旋 错 动 
8. 48mm， 而 垂直 错 距 仅 0. 75mm 。 

3, 关于 水 平 运动 与 得 直 运 动 关 系 的 讨论 水 平 运动 与 垂直 运动 是 两 种 基本 的 地 党 运动 
形式 。 两 者 既 对 立 又 统一 ， 常 常 共存 于 同一 地 质 环 境 中 ， 并 可 以 相互 转化 。 如 在 板块 的 碰撞 
带 附 近 ， 由 于 相同 性 质 板块 的 水 平 碰撞， 使 地 壳 横 向 缩短 、 厚 度 加 大 ， 地 表 抬 升 ， 产 生 垂 直 
升降 运动 ,同时 又 可 引起 物质 的 横向 扩展 ， 派 生出 次 生 的 张 应 力 场 ， 从 而 诱发 水 平 抗 张 运动 ， 
形成 裂 陷 构造 。 众所周知 , 印度 板块 以 5cm/a 的 速度 向 北 水 平 推移 , 据 Achache 等 (1984) 的 
资料 ， 自 碰撞 以 来 印度 大 陆 已 将 西藏 南部 向 北 推进 了 1 500~2 000km， 印 度 板 块 插入 欧 亚 板 
块 后 所 压缩 的 面积 达 850km? (Tapponnier，1986) 。 这 一 巨大 的 空间 缩短 , 在 很 大 程度 上 是 由 
水 平 -垂直 运动 的 相互 转换 而 调整 或 吸收 的 。 首 先是 两 板块 的 碰撞 , 在 喜马拉雅 带 中 形成 了 许 
多 道 冲 断 片 的 下 置 和 裙 皱 ， 使 喜马拉雅 山 强烈 抬升 ， 这 种 水 平 运动 向 垂直 运动 的 转换 ， 大 约 
吸收 掉 500km 的 缩短 量 ( 丁 国 瑜 , 1989)。 其 次 两 板块 的 碰撞 还 引起 青藏 高 原 的 隆起 和 地 壳 增 
厚 ， 据 研究 ， 自 上 新 世 以 来 ,青藏 高 原 上 升 了 约 2 000~3 000m 以 上 ( 马 查 垣 ，1986)， 从 而 
使 一 部 分 水 平 推 挤 量 被 垂 向 隆起 或 地 这 加 厚 所 消耗 。 地 壳 的 增 厚 和 地 表 抬 升 ， 又 形成 局 部 的 
EW 向 拉 张 作用 , 在 喜马拉雅 山 带 以 北 至 西藏 南部 发 育 了 一 系列 SN 向 的 裂 陷 盆 地 , 从 从 地 帘 
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度 等 计算 的 拉 张 速度 大 致 为 1 一 2cm/a， 又 使 一 部 分 侧 向 缩短 量 被 吸收 掉 。 

在 俯冲 板块 边界 上 ， 如 环 太平 洋 地 区 ， 当 洋 块 与 陆 块 相向 水 平 运动 发 生 碰 撞 后 ， 洋 块 仿 
冲 ， 在 海沟 处 产生 下 降 运动 ， 由 于 板块 俯冲 而 造成 岩浆 侵 人 和 喷发 及 上 冲 和 俯冲 板块 的 重生 
引起 地 壳 厚 度 加 大 ， 发 生 垂直 上 升 运动 。 由 于 朝向 海洋 一 侧 为 自由 边缘 ， 地 壳 的 抬升 必然 引 
起 物质 向 海 方向 扩散 ,从 而 形成 弧 后 扩张 环境 ,又 是 一 种 新 的 水 平和 运动。 我 国 东部 的 盆地 、 平 
原 、 山 地 、 丘 陵 ， 就 是 在 这 种 环境 下 生成 的 。 总 的 来 看 ， 多 数 人 认为 地 索 以 水 平 运动 为 主 。 

除了 水 平和 垂直 运动 外 ， 近 年 来 ， 还 发 现 广 泛 存 在 的 地 块 旋转 运动 ， 如 日 本 的 以 相模 湾 
为 中 心 的 旋转 运动 ， 我 国 鄂尔多斯 地 块 的 旋转 等 。 旋 转运 动 既 可 引起 水 乎 运动 ， 也 可 导致 垂 
直 运 动 ， 也 是 一 种 十 分 重要 的 地 壳 运 动 形式 。 


(二 ) 新 构造 运动 的 强度 


新 构造 运动 的 强度 是 由 新 构造 运动 的 速度 ( 率 ) 和 幅度 来 描述 的 ， 两 者 是 统一 的 。 运 动 
幅度 是 地 壳 在 一 定时 期 内 上 升 (或 下 降 〉 的 总 量 ; 速度 即 单位 时 间 内 的 幅度 ， 新 构造 运动 的 
速度 包括 似 速度 和 真 速度 。 

1, 新 构造 运动 似 达 度 ” 它 是 根据 新 构造 运动 遗迹 所 代表 的 综合 幅度 而 计算 出 来 的 速度 。 
往往 表示 一 个 较 长 地 质 时 段 内 的 新 构造 运动 速度 。 它 有 如 下 特性 ;: 

(1) 似 速 度 是 一 种 平均 值 。 因 为 在 一 段 长 的 时 期 内 ,构造 运动 的 速度 变化 常常 是 很 大 的 。 

(2) 似 速度 是 一 种 综合 值 。 由 于 计算 的 时 期 较 长 ， 在 此 期 间 构造 运动 的 方向 可 以 是 变化 
的 (如 震 萝 式 的 上 升 和 下 降 运 动 ), 而 这 种 方向 的 变化 过 程 又 很 难 查 清 。 因 而 计算 某 一 时 期 的 
地 壳 运 动 值 (上 升值 或 下 降 值 )， 常 常 是 该 时 期 内 不 同 运动 方向 、 运 动 幅 度 的 代数 和 。 

(3) 似 速 度 通 常 小 于 真 速度 。 在 较 长 的 时 期 段 ， 构 造 运动 的 遗迹 常会 遭受 一 定 程度 的 破 
坏 和 改造 ， 这 样 ， 一 部 分 构造 运动 的 结果 ， 就 会 在 计算 中 被 遗漏 。 

用 于 确定 新 构造 运动 似 速度 的 方法 很 多 。 从 理论 上 讲 就 是 其 运动 标志 的 升降 幅度 和 地 质 
时 代 或 年 代 学 方法 的 结合 。 其 中 , 地 质 - 地 貌 法 和 历史 -考古 法 是 两 种 最 常用 的 方法 。 如 《中 国 
岩石 图 动力 图 集 》 以 新 构造 时 期 前 形成 的 夷 平面 上 升 高 度 作为 新 构造 运动 的 隆 升幅 度 ， 以 新 
第 三 纪 一 第 四 纪 的 沉积 厚度 作为 下 降 总 幅度 ， 编 制 了 中 国 新 构造 时 期 升降 幅度 图 。 

2， 新 构造 运动 真 速度 ”是 直接 观察 或 测量 得 到 的 构造 运动 速度 。 它 可 以 观察 到 构造 运动 
的 细节 ， 如 构造 运动 方向 和 速度 的 变化 情况 。 真 速度 的 获取 ， 一 种 是 跨 活动 构造 带 连续 监测 ， 
一 种 是 定时 观测 和 重复 大 地 水 准 测 量 。 显 然 ， 真 速度 的 精度 是 随 观察 和 测定 方法 的 精度 与 观 
察 时 上 距 的 长 短 而 不 同 的 。 


四 、 新 构造 


新 构造 运动 形成 的 地 质 和 地 貌 的 构造 形态 和 变 位 ， 即 新 构造 。 新 构造 的 显示 是 多 方面 的 。 
主要 有 : 人 @@ 像 老 构造 一 样 由 构造 面 〈 新 第 三 纪 一 第 四 纪 岩 层面 、 断 裂 面 、 节 理 面 等 ) 变形 变 
位 显示 ; @ 由 地 形 面 ( 夷 平面 、 阶 地 位 相 图 等 ) 变 形变 位 显示 ; @@ 下 降 区 由 新 地 层 厚度 变化 
显示 ; @ 由 地 貌 形态 的 空间 排列 、 错 位 、 高 度 变化 或 扭转 等 显示 。 研 究 上 述 各 种 显示 标志 在 
空间 上 的 形态 ， 即 可 确定 新 构造 特征 。 到 目前 为 止 ， 尚 无 一 套 统一 的 、 严 格 的 新 构造 形态 名 
词 体系 。 主 要 的 新 构造 类 型 如 下 
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(一 ) 隆起 构造 


大 区 域 长 期 上 升 运动 所 形成 的 构造 ， 面 积 可 达 数 百 平方 公里 或 更 大 。 隆 起 构造 内 部 的 差 
异性 很 小 ， 但 通常 核 部 上 升幅 度 最 大 ， 边 部 常 有 断裂 伴生 。 根 据 新 第 三 纪 一 第 四 纪 地 层面 或 
山地 大 范围 夷 平面 等 的 变形 和 变 位 分 析 ， 这 类 构造 有 的 在 核 部 有 补偿 性 地 玛 ， 有 的 则 成 单 余 
状 隆起 等 (图 13-8)。 中 国 的 鄂尔多斯 高 原 (黄土 高 原 ) 是 一 个 周边 有 断裂 伴生 的 典型 拱 形 隆 


起 构造 例子 〈 图 13-9) 。 
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图 13-8 大 面积 拱 形 构造 示意 图 
( 引 自 北京 地 质 学 院 ,《 中 国 区 域 地 质 》 1963) 
(a) 简单 拱 形 隆起 ;(b) 旋 起 或 单 斜 断 块 隆起 ;(c〉 拱 
形 隆 起 边缘 伴 有 断裂 ;(d) 地 块 隆起 ; (e)、(f) 补偿 性 
地 轿 ;(g) 波状 隆起 


(二 ) 抛 陷 构 造 


大 区 域 长 期 下 降 运动 所 形成 的 构造 ， 方 向 
与 大 面积 隆起 相反 ， 这 一 类 构造 主要 由 分 析 平 
原 〈 或 盆地 ) 新 第 三 纪 一 第 四 纪 沉 积 摩 度 等 值 
线 或 被 上 述 地 层 掩 埋 的 古 地 形 面 起 伏 来 识别 。 
根据 大 多 数 平原 (或 盆地 ) 沉积 物 厚度 变化 , 这 


类 构造 的 边 部 有 时 两 边 伴生 断裂 ， 有 时 一 边 无 . 


断裂 ， 或 者 被 一 系列 断裂 控制 ， 垂 直 断 裂 方向 
上 沉积 厚度 变化 大 ， 基 底 起 伏 不 平 ， 有 的 沿 断 
裂 一 侧 沉 积 很 厚 。 根 据 平 原 〈 或 盆地 ) 基底 断 
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图 13-9 鄂尔多斯 拱 形 隆 起 示意 图 
( 引 自 北京 地 质 学 院 ,《 中 国 区 域 地 质 》 1963) 





1. 新 构造 运动 幅度 ,2， 新 构造 期 活动 的 深 大 断裂 及 推测 
部 分 ; 3. 新 构造 期 活动 的 断层 及 推测 部 分 ; 4. 隆起 部 分 


中 相对 舞 陷 的 盆地 ;， 5, 强烈 地 震 的 震中 


裂 及 其 控制 的 新 沉积 物 厚度 变化 ， 可 分 出 一 系列 次 级 凹凸 (图 13-10) 。 
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(b) 《c) (d) 
3 7 BE 
F 到 村 FIF 


图 13-10 平原 (大 盆地 ) 区 常见 新 构 墩 陷 及 沉降 中 心 位 置 图 
(a) 均匀 增 陷 ;(b〉 地 国 式 增 陷 ; lc) 不 对 称 增 陷 ;(d) 复杂 增 陷 〈 包 括 次 级 止 凸 ) 。 其 中 充填 的 新 第 三 
纪 一 第 四 纪 沉 积 物 厚 度 变 化 反映 场 陷 特 征 ， 箭头 示 N 一 Q 沉降 中 心 ，F 为 断裂 ， 斜 线 为 前 新 第 三 纪 岩 层 





(三 ) 断 块 构造 


断 块 构造 是 指 新 构造 运动 产生 的 盆 、 岭 相间 的 地 貌 -构造 形态 ， 与 大 面积 隆起 相 比 ， 断 块 
构造 的 两 相 邻 断 块 具 有 地 形 高 度 和 沉积 两 方面 的 明显 差异 。 这 种 构造 绝 大 多 数 是 在 老 的 断 块 
构造 基础 上 发 展 而 成 的 。 根 据 相 邻 断 块 的 高 度 和 沉积 差异 ， 断 块 构造 有 2 种 基本 类 型 ; 

1. 强烈 差异 断 块 ” 相 邻 两 断 块 地 貌 高 度 和 沉积 状况 差异 强烈 ， 断 块 位 移 大 (图 13-11a)， 
中 国 的 祁连山 是 这 类 构造 的 典型 。 在 那里 山地 顶部 保存 有 抬升 的 不 同时 期 夷 平面 ; 或 同一 时 
期 夷 平面 被 断 开 后 处 于 不 同 高 度 。 山 间 盆 地 和 山 前 则 堆积 了 较 厚 或 很 厚 的 第 四 纪 沉 积 物 。 断 
层 炭 或 断层 线 岩 地貌 随处 可 见 中 。 

2, 微弱 差异 断 块 ” 相 令 两 断 块 的 
位 移 不 大 ,运动 幅度 也 小 ,但 沿 断 裂 带 常 
有 火山 活动 、 温 泉 和 地 震 发 生 (图 13-11 
(b))， 显 示 断 块 的 活动 性 主要 具有 “ 破 
裂 构 造 ” 特 点 。 如 小 兴安 岭 山 塘 西南 侧 从 
都 德 到 铁 力 的 近 NW 向 断裂 带 , 地 和 貌 上 
表现 不 明显 ， 但 沿 断 层 方向 发 育 了 第 四 图 13.11 断 块 构造 示 音 图 
纪 的 沙 秃 火 山 群 .五 大 莲 池 火山 群 .尖山 ( 引 自 北京 地 质 学 院 ， 《中国 区 域 地 质 》， 1963) 
火山 群 和 二 光山 火山 群 等 。 (a) 差异 性 断 块 构造 ，(b) 破发 构造 


(四) 挤 压 禄 皱 和 断裂 构造 


在 新 第 三 纪 和 第 四 纪 沉 积 盆地 区 ， 因 受 山 地 新 构造 时 期 的 挤 夺 ， 常 沿 盆 地 边 部 产生 一 系 
列 挤 压 小 裙 皱 和 北 断 层 (图 13-12)。 








图 13-12 挤 压 裙 铅 构造 
《 引 自 北京 地 质 学 院 , 《中 国 区 域 地 质 》，1963) 





中 断层 崖 地 作 是 由 断层 活动 直接 形成 的 。 断 层 线 崖 则 是 沿 断 裂 走向 一 侧 〈 无 论 是 上 升 盘 或 下 降 盘 ) 软弱 岩层 被 蚀 低 
后 另 一 侧 坚 硬 岩 层 发 
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(五 ) 活动 断层 


1. 活动 断层 的 概念 和 分 类 ”活动 断层 一 词 是 1908 年 由 劳 森 (A.C.Lawso) 提出 的 。 关 于 
它 的 定义 ， 中 外 学 者 提出 过 不 同 的 看 法 。G.O. 劳 德 巴克 (Louder back，1950) 认为 ， 活 动 
断层 是 指 那 些 现在 正经 受 着 运动 或 在 近代 地 质 和 历史 时 期 曾 有 移动 ， 以 及 在 未 来 有 复活 倾向 
运动 的 断层 ,J. R. 肖 尔 芯 和 A.R. 克拉 维 斯 (Schultz and Cleaves, 1955) 从 地 震 的 角度 提出 ， 
如 果 地 震 记 录 表 明 某 断层 发 生地 震 , 此 断层 就 是 活 断 层 。 美国 原子 能 委员 会 1973 年 把 “能 动 
断层 ”这 一 术语 具体 规定 为 : 四 在 30ka 和 5ka 内 有 过 一 次 或 多 次 活动 的 断层 ; 名 它们 和 能 动 
的 断层 有 联系 ; @ 沿 该 断裂 带 仪器 记录 到 小 震 活 动 和 多 次 的 历史 地 震 事 件 ， 或 该 断裂 发 生 过 
蠕动 。1975 年 国际 原子 能 机 构 在 引用 美国 原子 能 委员 会 规定 时 ， 又 增加 2 条 规定 ; @ 在 晚 第 
四 纪 有 过 活动 ; 四 该 断裂 有 地 面 破裂 的 证 据 。 此 外 ， 有 的 研究 者 又 为 活动 断层 增加 了 大 地 测 
量 标准 、 地 球 物理 和 工程 标准 等 等 。 根 据 多 数 研究 者 的 意见 ， 活 动 断 层 可 理解 为 近代 地 质 时 
期 〈 第 四 纪 ) 和 历史 时 期 有 过 活动 〈 位 移 或 古 地 震 )， 现 代 正 活动 或 将 来 有 可 能 活动 的 断层 。 
一 般 大 型 工程 要 求 了 解 50ka 来 断层 活动 史 。 在 活动 断层 的 各 种 标准 中 ， 地 质 标 准 是 前 提 。 
G.O. 劳 德 巴克 把 地 质 标 准 的 具体 内 容 规 定 为 :包括 新 鲜 的 或 年 青 的 断层 陡 坎 , 河流 或 冲积 遍 
的 水 平 错 断 ， 纵 向 洼地 〈 非 侵蚀 结果 ) 或 下 沉 池塘 的 线 状 排列 ， 以 及 现代 沉积 的 形变 或 位 移 。 
历史 和 现代 地 震 活动 也 是 判断 活动 断层 的 重要 因素 。 

关于 活 断 层 的 分 类 ， 断 层 〈 垂 直 或 水 平 位 移 ) 活动 速率 (每 年 或 每 千年 位 移 )、 断 层 的 构 
造 地 质 和 地 魏 标 志 的 显示 程度 和 近 5 一 50ka 重复 活动 次 数 活动 速率 是 分 类 的 重要 条 件 。 如 
1972 年 国际 原子 能 委员 会 在 地 魏 的 基础 上 将 活 断 层 分 为 四 类 ，A 类 一 一 高 运动 速率 ， 每 1ka 
大 于 lm; B 类 一 一 地 形 上 显示 清晰 的 断层 证 据 ; C 类 一 一 地 形 上 显示 不 清晰 的 断层 证 据 ; DD 
类 一 一 在 定量 评价 上 没有 断层 速率 或 数量 证 据 基 础 。 美 国 按 活动 速率 把 活 断 层 分 为 五 类 : 
AAA 一 一 大 于 l0cm/a; AA 一 一 1 一 10cmyai A 一 一 0.1~lcem/a; B 一 一 0.01 一 0. lcmy/ 年 ; 
C 一 一 0.001 一 0. 0lcm/a。 

2. 中 国 主要 活动 断裂 ”我 国 活动 断裂 极为 发 育 ( 图 13-13) 。 以 南北 带 为 界 ， 西 部 在 印度 
板块 向 北 的 推 撞 和 欧 亚 板块 阻抗 夹 持 下 ， 形 成 一 系列 以 道 冲 、 逆 掩 为 主 的 近 EW 向 断裂 和 
NWW 一 NW、NEE 一 NE 向 逆 走 滑 型 的 巨大 活 断 裂 带 ， 同 时 发 育 了 规模 较 小 的 近 SN 向 的 正 
断层 或 走 滑 正 断 层 ; 西部 断层 位 移 速 率 多 在 6mm/a 以 上 。 东部 则 以 NNE 一 NE 向 走 滑 正 断 层 
或 正 走 滑 断层 和 NWW- 一 NW 向 走 滑 断 层 的 组 合 为 特征 ;东部 断层 位 移 速率 为 5mm/a 以 下 。 
东南 沿海 大 陆 边 缘 活动 断裂 ， 自 台湾 往 福 建 、 广 东方 向 由 NNE 走向 逐渐 转 为 NE 一 NEE 走 
向 ,地 震 的 震级 沿 这 一 方向 有 降低 的 趋势 .断裂 以 左旋 走 滑 正 断裂 为 主 , 而 与 其 共 斩 的 NW 向 
断裂 多 为 正 断 层 或 正 走 滑 断层 ， 但 规模 较 小 ， 延 伸 不 远 。 


五 、 中 国 新 构造 运动 特征 与 分 区 


(一 ) 中 国 新 构造 运动 特征 
1. 中 国 新 构造 运动 的 间 歌 性 自 新 第 三 纪 以 来 , 中 国 的 新 构造 运动 存在 着 明显 的 间 吹 性 
特点 ， 即 强烈 的 活动 时 期 与 相对 宁静 时 期 交替 出 现 。 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 
(1) 地 貌 发 育 的 阶段 性 ”由 于 新 构造 运动 的 强烈 与 相对 平静 的 振荡 性 交替 ， 从 而 形成 了 
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图 13-13 中国 主 要 活动 断裂 图 
《 据 邓 启东 ，1982) 
1. 正 断 层 ; 2. 逆 断 层 ; 3. 平移 正 断 层 ; 4. 平移 逆 断 层 ;， 5. 平移 断层 ; 
6. 性 质 不 明 、 推 测 及 隐伏 断层 ; 7. 地 震 断 裂 或 裂缝 带 : 
中 西域 断 烈 系 ; 天 山 断裂 系 ; @ 西 昆仑 斯 裂 系 ; 名 阿尔 金 断 裂 系 ; @ 祁 连 断 裂 系 ; @ 柴 达 木 断裂 系 ; 他 
昆仑 -秦岭 断裂 系 ; 图 河 西 断裂 系 ; @ 巴 颜 喀 喇 断裂 系 ; 时 金沙 江 -红河 断裂 系 ; 四 班 公 湖 -怒江 -澜沧江 断 
裂 系 ; 办 雅鲁藏布江 断 虱 系 ; 3 西藏 张 裂 系 ; 个 康 汗 断裂 系 ; 加 龙门 山 断 裂 系 ; 多 河套 断裂 系 ; @@ 汾 滑 
断裂 系 ; 鸭 下 辽河 -华北 断裂 系 ; 国 综 、 亏 、 湘 断裂 系 ; 厂 郊 - 记 断 裂 系 ; 四 东北 -华北 NW 断裂 系 ; 鸭 苏 
北 -黄海 断裂 系 ; 加 东 海 断裂 系 ; 乓 东南 沿海 断裂 系 ; 四 台湾 断裂 系 ; 四 南海 断裂 系 


一 系列 的 多 旋回 地 貌 ， 如 多 度 夷 平面 、 多 级 洪 积 台地 、 多 级 河流 阶地 、 多 层 溶洞 等 (参考 有 
关 章 节 ) 。 

(2) 第 四 纪 沉 积 的 间断 与 韵律 性 ”新 构造 运动 的 间 歌 性 ， 不 但 造成 地 层 的 沉积 间断 、 不 
整合 或 侵蚀 面 ， 而 且 还 使 沉积 物 呈 现 竟 律 性 〈 或 旋回 性 ) 特点 。 沉 积 物 的 韵律 性 ， 主 要 表现 
在 粒度 和 成 因 类 型 的 有 规律 更 蔡 两 个 方面 。 沉 积 物 粒度 从 下 往 上 粗 - 细 的 变化 ， 粗 粒 沉积 反 
映 新 构造 上 升 引起 地 形 的 切割 和 起 伏 增 大 ， 细 粒 沉积 则 与 继 之 而 来 的 地 党 相对 宁静 阶段 地 形 
的 夷 平 阶段 一 致 。 我 国 许多 盆地 第 四 纪 沉 积 物 具 有 复式 韵律 沉积 特点 ， 反 映 了 相 邻 山地 的 多 
次 上 升 历史 ， 是 研究 山地 地 貌 发 展 重要 的 相关 沉积 物 。 

(3) 断层 的 间歇 性 活动 ”大量 活动 断层 呈现 活动 一 平静 一 再 活动 的 历史 ， 是 新 构造 断裂 
活动 的 普 记 规律。 断层 活 动 时 常 伴 有 地 震 。 如 我 国 郊 - 庐 断 裂 的 沂 沭 段 ,全 新 世 以 来 有 过 3 次 
剧烈 活动 时 期 ， 分 别 为 3. 5ka BP、7. 4ka BP 和 11ka BP，, 平均 重复 间隔 约 为 3 000a。 贺 兰 山 
东 和 草山 前 断裂 ,全 新 世 以 来 曾 发 生 过 4 次 快速 错 动 事件 ,分 别 发 生 于 211a BP、2 630 士 90a BP、 
6 330 士 80a BP、8 420 士 170a BP， 其 平均 重复 间隔 为 2 706a。; 

(4) 地 震 活动 的 韵律 性 ”本 世纪 以 来 世界 地 震 台 网 和 我 国 地 震 台 网 对 于 我 国 M 之 6 -级 


地 震 可 以 达到 全 区 测定 , 均 有 仪器 记录 。 图 13-14 是 中 国 大 陆 及 其 相 邻 区 1900 一 1980 年 M 宇 
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6 本 级 浅 震 的 时 序 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 强 震 活 动 有 明显 的 活跃 阶 段 和 平静 阶段 交替 。 


1(14a} 2( 16a) 313a) |， 41lla) | 
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图 13-14 Da 
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( 引 自 马 杏 二 主编 ,《 中 国 岩 力 圈 动力 学 纲要 一 1 : 400 万 中 国 及 邻近 海域 岩石 圈 动 力学 图 说 明 书 》，1987) 
图 中 1、2、3、4 表示 不 同 的 地 震 幕 


我 国 历史 地 震 和 世界 上 其 他 地 区 的 本 世纪 地 震 活动 都 呈现 明显 的 韵律 性 。 一 般 将 200a 左 
右 地 震 活 路 时 段 称 为 地 震 活 路 期 而 把 10~20a 的 地 震 活 路 时 段 称 为 地 震 活 跃 幕 。 自 1897~ 
1980 年 来 我 国 曾 出 现 过 4 个 地 震 活跃 幕 ， 即 1897 一 1912 年 、1920 一 1937 年 、1946 一 1957 年 
和 1960 一 1980 年 。 有 人 认为 ,1985 年 新 疆 乌 恰 7.4 级 地 震 ， 可 能 意味 着 中 国 大 陆 已 进入 第 5 
个 地 震 活 跃 幕 。 

(5) 火山 活动 的 多 期 性 ”与 地 震 活动 一 样 ， 火 山 活 动 也 具有 明显 的 期 次 划分 。 如 我 国 东 
部 新 生 代 火山 活动 自 始 新 世 以 来 ， 可 划分 为 三 期 

第 一 期 为 早 第 三 纪 的 火山 活动 ,活动 年 代为 71. 5 一 28. 5Ma BP ( 吴 利 仁 ，1985)， 主 要 为 
玄武 岩浆 沿 断 裂 带 的 裂隙 式 喷 洲 。 

第 二 期 为 晚 第 三 纪 ， 是 中 国 东 部 火山 活动 的 高 潮 期 ， 以 陆 相 裂 隙 式 喷 洲 的 宁静 流动 式 为 
主 。 主 要 产物 为 碱 性 玄武 岩 类 , 伴 有 拉 斑 玄武 岩 类 , 该 期 的 火山 活动 年 龄 为 23. 8 一 2. 6Ma BP。 

第 三 期 为 第 四 纪 火 出 活动 ,其 强度 和 范围 远 不 及 前 2 期 ,可 以 说 是 新 生 代 火山 活动 的 尾声 
阶段 ,喷发 类 型 为 中 心 式 爆发 ,多 数 表 现 为 火山 锥 地 和 貌 , 如 :五 大 莲 池 火山 群 , 镜 泊 湖 火山 群 、 长 
白山 火山 群 、. 山 西 大 同 火 山 群 、. 山 东 蓬莱 火山 群 等 。 该 期 火山 活动 的 年 代为 1. 48Ma BP。 

2. 中 国 新 构造 运动 的 继承 性 与 新 生性 

1) 新 构造 运动 的 继承 性 ”新 构造 运动 的 继承 性 是 指 新 构造 运动 继承 了 老 构 造 运 动 的 方向 
和 性 质 等 特点 。 中 国 新 构造 运动 的 继承 性 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 构造 格局 的 继承 ”中生代 燕山 运动 形成 的 大 地 构造 格 架 ， 控 制 了 中 国 现代 地 貌 的 总 
体格 局 。 新 构造 运动 的 构造 格局 明显 地 继承 中 生 代 构造 格 架 。 因 此 ， 研 究 一 个 地 区 的 老 构造 
基础 ， 是 研究 该 区 新 构造 运动 必要 的 重要 前 提 。 

(2) 运动 方向 的 继承 ”从 垂直 运动 来 看 ， 中 生 代 构造 运动 的 上 升 区 ， 新 构造 运动 时 期 继 
续 上 升 ， 如 青藏 高 原 ， 中 生 代 的 下 降 地 区 新 构造 时 期 继续 下 降 ， 如 华北 平原 。 

《3) 构造 类 型 的 继承 ”在 我 国 西 部 ， 较 稳定 的 地 块 在 新 构造 期 仍然 为 差异 性 运动 较 微弱 
地 区 ， 而 地 槽 山地 则 普遍 表现 为 强烈 的 差异 运动 。 对 我 国 现代 地 形 起 控制 作用 的 断裂 ， 大 部 
分 是 老 断 裂 在 新 构造 时 期 的 重新 活动 。 

2) 新 构造 运动 的 新 生性 是 指 新 构造 运 动 对 老 构造 的 改造 或 形成 新 的 构造 。 中 国 新 构造 
运动 的 新 生性 主要 表现 在 : 

(1) 我 国 东 部 构造 应 力 场 的 改变 ， 第 三 纪 以 来 我 国 东 部 处 于 太平 洋 西 侧 弧 后 扩张 的 地 球 
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动力 学 环境 中 ， 位 于 内 陆 的 中 国 东部 ， 中 生 代 燕山 运动 的 挤 压 构 造 应 力 场 被 引 张 应 力 场所 取 
代 。 在 这 些 地 区 广泛 发 育 的 伸展 构造 ， 就 是 这 种 引 张 应 力 场 的 产物 。 

(2) 某 些 一 度 稳定 的 地 区 ， 如 天 山 、 祁 连 山 等 ， 在 新 构造 运动 时 期 又 强烈 活动 。 

(3) 若干 下 降 地 区 在 新 三 纪 以 后 转 为 隆起 。 如 柴 达 木 盆地 的 发 育 从 印 支 期 后 开始 ， 大 到 
经 历 了 侏 罗 纪 一 始 新 世 的 山 前 所 陷 阶段 ， 渐 新 世 一 中 新 世 的 大 型 场 陷 盆地 阶段 ， 到 上 新 世 第 
四 纪 的 缓慢 抬升 和 裤 皱 阶段 。 

(4) 一 些 新 的 断 陷 盆 地 生成 。 新 构造 运动 时 期 , 在 我 国 东西 部 有 一 系列 新 的 断 陷 盆 地 。 如 
华北 区 在 经 过 晚 白垩 世 一 早 第 三 纪 初 的 隆起 剥蚀 之 后 ， 华 北 亚 板块 发 生 了 强烈 的 裂 陷 。 在 考 
升 的 贺兰山 、 阴 山 、 秦 岭 山 系 与 整体 上 隆 的 鄂尔多斯 地 块 之 间 ， 形 成 了 银川 、 河 套 与 渭河 地 
狐 系 。 往 东 介 于 系 荆 关 -武陵 山 断 裂 带 和 郑 - 庐 断裂 带 之 间 发 育 了 包括 华北 代 地 和 渤海 在 内 的 
地 租 系 。 我 国 西部 的 地 租 系 或 裂 谷 主要 是 第 四 纪 形 成 的 , 如 西藏 第 四 纪 SN 向 地 琢 系 , 阿尔 金 
山地 刻 系 、 祁 连 山 带 地 罗 系 等 。 


(二 ) 中国 东西 部 新 构造 运动 的 差异 


新 构造 运动 时 期 , 中 国 东 西部 处 于 不 同 的 构造 环境 。 西部 受 印 度 板块 和 欧 亚 板块 的 碰撞 ， 
处 在 强烈 的 挤 压 应 力 环境 ， 开 始 了 一 个 大 陆 岩 石 圈 内 的 俯冲 、 地 这 缩短 与 加 厚 的 过 程 。 东 部 
位 于 亚洲 大 陆 与 太平 洋 板块 俯冲 带 的 后 部 ， 处 于 走 滑 - 引 张 力 的 作用 下 。 因此 ,东西 部 新 构造 
运动 的 表现 在 许多 方面 存在 差异 。 

1. 升降 幅度 的 差异 ”西部 在 强大 的 板块 挤 压 应 力作 用 下 ,地 这 加 厚 并 迅速 隆 升 , 自 中 、 上 
新 世 以 来 喜马拉雅 地 区 的 上 升幅 度 一 般 在 4 000m 以 上 ， 藏 北 地 区 一 般 在 3 000~ 4 000m 之 
间 。 在 整体 隆 升 的 基础 上 ， 还 形成 了 一 些 大 规模 的 裂 陷 ， 在 大 型 裂 陷 盆 地 的 边缘 ， 如 塔里木 
盆地 南北 两 侧 ， 准 噶 尔 盆地 南 缘 ， 几 起 和 下 沉 的 相对 高 差 达 1 000~12 000m。 东 部 为 滨 太 平 
洋 弧 后 差异 升降 区 ， 以 大 兴安 岭 一 太行 出 一 雪 峰 出 东 草 一线 为 界 ， 以 西 为 上 升 区 ， 以 东 为 下 
沉 区 。 上 升 最 强烈 在 华北 西部 ， 最 大 幅度 为 1 000~2 000m; 东北 上 升幅 度 为 700m。 沉 降 的 
幅度 各 地 不 一 ,东北 为 200m, 华北 平原 为 300~500m。 最 大 的 下 沉 区 为 鄂尔多斯 隆起 周围 的 
深 断 陷 ， 如 汾 渭 断 陷 、 银 川 断 陷 、 河 套 断 陷 等 ， 滑 河 盆地 第 四 系 最 大 厚度 达 2 000m， 银 川 盆 
地 也 在 1 600m 以 上 。 

2， 活 动 断裂 构造 样式 与 活动 速率 不 同 中 国 西部 活动 断裂 总 的 是 着 冲 -推荐 和 走 滑 断 列 
的 相互 联系 与 制约 ， 前 者 近 EW 向 ， 后 者 为 NE 和 NW 向 ， 同 时 发 育 次 级 的 近 SN 北向 正 断 
层 和 走 滑 正 断层 。 而 中 国 东部 则 以 NNE 一 NE 向 走 滑 正 断 层 和 NWW 一 NW 向 走 滑 断层 的 组 
合 为 特征 。 上 断层 两 盘 相 对 位 移 速 率 ， 西 部 为 emmya 以 上 ， 东 部 为 smmya 以 下 。 水 平 与 垂直 
运动 速率 之 比 ， 东 部 一 般 水 平 运动 是 垂直 运动 的 2 一 3 倍 ， 西 部 一 般 为 6 一 7 倍 。 

3. 构造 盆地 类 型 差异 ”中 国 东 部 海域 及 内 陆 由 于 处 于 弧 后 扩张 环境 ,新生 代 构造 盆地 均 
属 裂 陷 伸 展 的 构造 类 型 。 中 国 西部 ， 则 由 于 印度 板块 与 欧 亚 板块 的 推 挤 ， 受 相 背 首 冲 断裂 控 
制 的 压 陷 盆地 发 育 ， 如 塔里木 、 准 噶 尔 等 大 型 压 陷 盆 地 。 另 外 , 由 于 SN 向 推 挤 使 岩石 圈 物 质 
横向 流 展 , 派生 出 次 生 的 引 张 应 力 场 , 在 特定 地 区 造成 SN 向 裂 陷 伸 展 构造 , 如 西藏 块 体 南部 
的 近 SN 向 的 地 蟹 系 和 当 雄 - 羊 八 井 等 SN 向 地 乞 系 就 是 突出 的 代表 。 沿 一 系列 大 型 走 滑 断 层 ， 
还 发 育 了 各 种 类 型 的 拉 分 盆地 、 槐 状 盆地 等 ， 如 阿尔 金 断 裂 带 的 矩形 、 槐 形 盆地 ， 昆 仑 山 与 
阿尔 金山 之 间 的 苦 牙 克 裂 谷 , 以 及 演 西 北 由 于 NE 向 的 小 金 河 和 金 汀 河 走 滑 断 裂 的 活动 ,造成 
2 条 NW 一 NNW 向 拉 分 地 珀 带 等 。 
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4. 岩浆 岩 类 型 差异 ”中 国 东 部 新 生 代 主要 是 基 性 火山 岩 建 造 ， 且 钙 碱 性 玄武 岩 系 列 、 拉 
斑 玄 武 肉 系 列 和 碱 性 玄武 岩 系 列 都 存在 。 玄 武 岩 类 的 成 分 受 地 壳 的 混 染 程度 小 ， 基 本 上 是 地 
慢 部 分 熔融 的 产物 。 在 碱 性 玄武 岩 类 中 ， 含 有 昌 源 橄榄 岩 类 的 捕 虏 体 ， 其 活动 方式 ， 以 喷 溢 
为 主 ， 侵 入 活动 很 绊 。 相 反 ， 中 国 西部 以 超 基 性 一 基 性 、 中 酸性 和 酸性 的 侵入 岩 类 为 主 ， 火 
山 活动 次 之 。 在 火山 岩 类 中 ， 除 基 性 玄武 岩 类 以 外 ， 中 性 火山 岩 类 也 占有 一 定 的 地 位 。 西 部 
的 酸性 侵入 岩 中 ， 含 有 较 高 的 挥发 组 分 和 水 分 ， 酸 性 较 强 。 这 些 特点 说 明 ， 西 部 地 区 的 酸性 
侵 和 人 岩 ， 主 要 是 地 壳 重 熔 的 产物 。 | | 

5. 地 震 活 动 特征 差异 ”中 国 西部 地 震 活动 频 度 高 ， 震 级 也 高 ， 震 中 分 布 密度 也 高 ， 复 发 
周期 短 , 强度 分 布 不 均匀 , 8 级 以 上 地 震 多 发 生 在 地 壳 厚 度 变 化 大 的 梯度 带 附 近 。 东部 的 地 震 
活动 主要 集中 在 华北 和 东南 沿海 一 带 ， 特 点 是 强度 大 、 复 发 周期 长 ， 与 西部 区 相 比 地 震 活 动 
强度 相差 一 个 量 级 。 

在 震源 深度 方面 ,西部 震源 深度 范围 绝 大 部 分 在 10~50km 之 间 ,优势 分 布 是 10~30km， 
由 南 向 北 深度 变 浅 , 如 青藏 高 原 南 部 为 15~70km， 中 部 为 10~40km, 北部 为 10~30km。 东 
部 地 区 震源 深度 一 般 是 5 一 30km 。 

6. 形变 特征 不 同 大 量 的 形变 测量 资料 表明 ， 中 国 的 形变 特征 也 存在 着 一 个 以 SN 构造 
带 为 界 的 东西 部 差异 。 在 西部 垂直 升降 等 值 线 轴 的 方向 大 体 为 NW 走向 ; 在 东部 的 这 种 升降 
长 轴 则 以 NE 向 为 主 。 


(三 ) 中 国 新 构造 运动 区 域 特征 


根据 新 构造 运动 的 发 展 、 运 动 强度 、 运 动 方式 及 区 域 构造 、 深 部 构造 和 地 震 活动 状况 等 
特征 ， 黄 汲 清 、 马 杏 垣 等 将 我 国 划分 为 2 个 构造 域 、6 个 构造 区 和 20 个 构造 亚 区 (图 13-15) 。 

1. 特 提 斯 喜马拉雅 新 构造 域 (I ) ”位 于 中 国 SN 构造 带 (大 致 在 银川 一 昆明 一 线 ) 以 
西 。 处 于 印度 板块 与 亚洲 大 陆 板 块 的 碰撞 挤 压 区 。 新 构造 时 期 地 壳 发 生 了 明显 的 加 厚 、 缩 短 
与 抬升 ， 形 成 了 以 道 冲 断层 、 压 陷 盆 地 、 大 型 走 滑 断 层 和 挤 压 构 造 等 为 主 的 构造 型 式 。 大 臻 
以 由 米尔 一 昆仑 出 一 祁连山 为 界 ， 又 可 分 为 新 疆 新 构造 区 (I,) 和 青藏 新 构造 区 (1 ,)， 

《1) 新 疆 新 构造 区 (I:) 地 壳 厚 度 44~56km ,在 整体 抬升 的 基础 上 ,发 育 了 主要 受 NE、 
N 有 向 2 组 断裂 控制 的 压 陷 性 断 块 盆 地 ， 如 塔里木 盆地 、 准 噶 尔 盆地 、 伊 犁 和 吐鲁番 等 盆地 ， 
控 盆 断裂 多 具 逆 冲 和 走 滑 性 质 。 与 压 陷 盆 地 相 邻 的 是 强烈 隆起 的 断 块 山 ( 如 天 山 、 祁 连 山 
等 ), 隆起 和 下 沉 幅 度 相差 1 000 一 12 000m ( 马 查 垣 等 ，1986) 。 该 构造 区 自 北 而 南 又 可 分 为 ， 
阿尔 泰 亚 区 ( 11)、 准 喝 尔 亚 区 (1?)、 天 山 亚 区 (1})、 塔 里 木 亚 区 (工人 及 阿拉 善 亚 区 
CI?)。 

(2) 青藏 新 构造 区 (I 。) 地壳 厚 度 52~72km。 中 、 上 新 志 以 来 整体 抬升 ， 上 升幅 度 达 2 
000 一 3 000m。 局 部 有 差异 性 断 块 沉降 。 新生 代 晚 期 岩浆 活动 其 为 活跃 ,断裂 十 分 发 育 , 多 为 
具 走 滑 性 质 的 压 性 弧 形 断裂 .在 柴 达 木 倪 地 的 更 新 世 地 层 中 ,还 发 育 了 一 系列 NW 向 裙 皱 ,此 
外 由 于 SN 向 推 挤 使 岩石 圈 物 质 横向 流 展 , 派生 出 次 生 的 横向 引 张 应 力 场 ,在 藏 南 形成 了 一 系 
列 近 SN 向 的 张 性 构造 盆地 。 此 区 进一步 分 为 : 祁 连 - 青 海 亚 区 ( 工 电 、 藏 北 亚 区 ( 1 ?)、 藏 南 
亚 区 《12)、 川 演 亚 区 ( 1。 ， 

”2. 滨 太 平 洋 新 构造 域 (I ) 位 于 南北 构造 带 以 东 的 大 陆地 区 。 根据 沉积 盆地 的 分 布 和 
构造 活动 性 ， 可 分 为 : 内 蒙 -东北 新 构造 区 (I,)、 华 北新 构造 区 (1,)、 华 南 新 构造 区 
《Is) 和 东南 沿海 及 南海 海域 新 构造 区 (IT,)。 
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图 13-15 ”中国 新 构造 分 区 及 主要 活动 断裂 分 布 图 
( 引 自 马 杏 垣 主编 ,《 中 国 岩 石 图 绢 要 一 1 : 400 万 中 国 及 邻近 海域 岩石 图 动力 学 图 说 明 书 》 1987) 
1. 断裂 及 走 滑 方向 ，2. 拉 张 型 盆地 ; 3. 挤 压 型 盆地 ; 
4. 一 级 新 构造 单元 界线 ; 5. 二 级 新 构造 单元 界线 ; 6. 构造 单元 代号 
1 . 特 提 斯 喜马拉雅 新 构造 域 ，I 1. 新 疆 新 构造 区 ，1 :. 青藏 新 构造 区 ; 1. 滨 太 平 洋 新 构造 域 , 1 1 内 
蒙 一 东北 新 构造 区 ，1 ;. 华北 新 构造 区 ，1I 3. 华南 新 构造 区 ，1 ,. 东南 沿海 和 南海 海域 新 构造 区 | 


(1) 内 蒙 -东北 新 构造 区 (11) 本 区 新 构造 的 最 大 特点 是 火山 活动 强烈 ， 如 著名 的 五 大 
莲 池 、 长 白山 等 。 地 震 活 动 相 对 较 弱 ， 本 世纪 有 少量 6 级 地 震 和 一 次 7. 3 级 地 震 。 但 震源 较 
， 吉 林地 区 是 我 国 唯 一 的 深 震 活动 区 ， 发 育 有 松 嫩 盆 地 。 上 新 世 以 来 ， 山 地 最 大 抬升 幅度 
约 700m， 盆地 最 大 沉降 幅度 不 足 200m。 区 内 地 壳 厚 度 较 稳定 , 约 34km。 本 区 进一步 细 分 为 
内 蒙 - 大 兴 岭 亚 区 (IEIiD、 松 嫩 盆 地 亚 区 〈(I 和 、 三 江 盆地 -长 白山 亚 区 〈I;)。 

(2) 华北 新 构造 区 (I*) 是 中 国 东部 新 构造 活动 最 强 的 地 区 。 发 育 有 汾 渭 、 河 套 、 银 
川 、 华 北 等 断 陷 盆地 ， 新 构造 时 期 沉积 厚度 一 般 为 300 僵 500m， 最 大 达 2 000m 〈 如 渭河 盆 
地 )。 地 震 活 动 频繁 ， 强 度 大 (至今 已 知 M 之 8 级 地 震 6 次 ，7. 9 一 ?7 级 地 震 11 次 ，6. 6 一 6 级 
地 震 43 次 )。 在 大 同 、 沧 州 、 海 兴 、 无 棣 等 地 见 有 火山 活动 。 以 大 青山 一 燕山 一 线 作为 其 北 
界 ， 南 界 为 秦岭 -大 别 山 。 本 区 可 进一步 分 出 大 青山 -燕山 (1I})、 鄂 尔 多 斯 ( 1)、 黄 淮海 -下 
辽河 盆地 〈E3i、 辽 东 - 黄 海 -胶东 〈I 幻 等 亚 区 。 : 

(3) 华南 新 构造 区 (EL:) ”本 区 新 构造 时 期 以 整体 缓慢 上 升 为 特征 ， 晚 第 三 纪 以 来 大 多 
数 盆 地 均 已 结束 沉积 ， 仅 有 江汉 -洞庭 盆地 、 南 阳 盆 地 及 沿海 港湾 沉积 盆地 仍 有 沉积 最 大 抬 
升幅 可 达 1 000m, 一 般 为 几 百 米 ， 最 大 沉降 幅度 不 过 200m。 除 东南 沿海 外 , 本 区 很 少 发 生 M 
>5 级 的 地 震 ， 为 少 震 、 弱 震 区 。 广 东 和 海南 岛 等 地 见 有 火山 活动 。 本 区 又 可 分 为 两 湖 - 川 贵 
(CI3)》 及 华南 -东南 (TI 2 个 亚 区 。 四 

(4) 东南 沿海 及 南海 新 构造 区 (I4) 属 欧 亚 板块 的 边缘 海 ， 中 国 大 陆架 部 分 。 新 生 代 
以 来 构造 活动 强烈 ， 广 泛 发 育 一 系列 与 岛 弧 平 行 的 线 状 裙 皱 与 逆 断 层 。 如 在 台湾 岛 上 可 见 左 
旋 走 滑 断 层 ， 形 成 强烈 的 挤 压 带 。 台 湾 岛 是 本 区 最 主要 的 抬升 区 ， 自 晚 第 三 纪 (蓬莱 造山 运 

。271 ， 





动 ) 以 来 ,中央 山脉 的 内 部 隆起 幅度 超过 2 500m; 本 世纪 以 来 大 于 6 级 地 震 达 30 次 。 大 致 以 
台湾 岛 南 端的 右 旋 走 滑 断 层 为 界 ， 分 为 台湾 -东海 新 构造 亚 区 〈Ei) 和 南海 新 构造 亚 区 
(下 ?)。 本 区 大 部 分 位 于 水 下 ， 许 多 新 构造 活动 细节 尚 不 清楚 ， 有 待 进一步 研究 。 


六 、 新 构造 运动 的 研究 方法 


由 于 新 构造 运动 本 身 的 特点 ， 决 定 了 其 研究 方法 的 多 样 性 和 综合 性 ， 除 了 构造 地 质 学 中 
使 用 的 地 质 学 方法 外 ， 地 貌 学 方法 、 考 古 学 方法 及 仪器 测量 法 等 都 是 新 构造 运动 研究 的 常用 
方法 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 一 些 新 的 方法 和 手段 正在 不 断 地 被 吸收 到 新 构造 的 研究 中 
来 ， 使 新 构造 运动 的 研究 方法 不 断 得 到 充实 和 丰富 。 

新 构造 运动 的 研究 方法 虽然 种 类 繁多 ， 但 大 体 上 可 分 为 两 大 类 : 

1. 定性 法 ”包括 地 质 法 、 地 和 貌 法 、 历 史 考 古 法 等 。 这 是 研究 新 构造 运动 最 基本 的 方法 。 

2. 定量 法 主要 是 指 采用 仪器 测量 的 方法 ， 如 大 地 测量 、 地 震 学 方法 等 。 

在 新 构造 运动 研究 中 ， 各 种 方法 所 应 用 的 侧重 点 有 所 不 同 。 其 中 地 质 法 、 地 貌 法 应 用 最 
为 广泛 ， 它 不 仅 能 解决 上 新 世 、 更 新 世 及 全 新 世 的 构造 运动 问题 ， 在 活动 构造 (如 地 震 和 活 
火山 等 ) 研究 中 也 不 可 人 缺少 ;历史 考古 法 主要 用 于 解决 全 新 世 尤 其 是 有 文字 记载 到 开始 有 仪 
器 记录 之 间 时 段 的 构造 运动 问题 ， 也 可 涉及 到 一 部 分 的 更 新 世 ， 仪器 测量 则 只 能 解决 目前 正 
在 活动 着 的 构造 运动 问题 ( 表 13-1)。 

表 13-1 新 构造 运动 研究 方法 的 应 用 时 限 表 









































常用 的 研究 方法 及 其 主要 内 容 如 表 13-2 中 所 列 。 这 些 方法 的 使 用 随 研究 地 区 新 构造 运动 
的 表现 特征 而 不 同 。 

在 海域 地 区 ， 由 于 岩石 图表 面 被 厚 层 海水 覆盖 ， 以 构造 地 形 和 火山 地 形 为 主 ， 首 先 应 采 
用 地 球 物 理 方法 ， 以 探 明 水 下 洋 壳 的 表面 形态 及 岩石 圈 的 各 种 地 球 物理 性 质 ， 再 用 地 质 法 和 
地 貌 法 分 析 新 构造 运动 。 

新 构造 运动 研究 是 一 个 复杂 的 课题 ， 仅 靠 个 别 方法 所 获得 的 资料 往往 是 不 全 面 的 ， 所 作 
的 结论 很 可 能 具有 片面 性 ， 因 此 在 工作 中 应 注意 各 种 方法 的 综合 分 析 ( 表 13-2)。 
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表 13-2 新 构造 研究 的 常用 方法 及 研究 内 容 表 





构造 变形 分 析 NN 一 Q 地 层 的 变形 变 位 

岩浆 活动 分 析 N 以 来 火山 活动 带 、 火 山口 带 状 分 布 
沉积 物 分 析 ”沉积 厚度 、 成 因 类 型 与 岩 相 等 研究 研究 新 构造 时 期 地 过 运动 的 类 型 、 强 
度 、 活 动 特点 及 发 展 和 变化 规律 


查 明 新 构造 的 空间 展 布 及 类 型 





| 河流 地 形 研究 水 系 格式 和 河道 变迁 研究 ; 河床 纵 前 
面 研究 ; 河流 阶地 研究 《 横 痢 面 、 纵 剖面 )， 先 成 
河谷 地 县 

洪 积 让 研究 “ 洪 积 南 单 体形 态 异 常 ; 洪 积 筷 组合 形 杞 
特征 及 变形 变 位 

岩溶 地 狗 研 究 “ 岩 状 溶 测 研 究 、 岩 六 期 与 岩溶 地 貌 组 
合 研究 

夷 平面 研究 ”高度 与 时 代 ; 变形 变 位 

海岸 地 形 研究 “ 海 成 阶地 、 海 馈 凹 糟 的 分 布 与 高 度 

| 构造 地 魏 研 究 “断层 崖 、 断 块 山 、 断 陷 铭 地 

二 文物 研究 ”二 文化 遗迹 分 布 的 吉 今 对 比 ; 二 建筑 的 研究 历 吏 时 期 以 来 新 构造 运动 的 特征 
破坏 原因 与 变形 、 变 位 

二 文字 记载 “历史 地 霸 、 群 发 性 可 崩塌 、 二 滑坡 

地 震 、 重 力 期 探 深部 构造 、 隐 伏 活 晰 层 

精密 重 磁 测 量 重力 场 与 磁场 变化 

大 地 电磁 ”电阻 异常 带 、 磁 场 强度 的 异常 变化 

地 热 、 地 热流 异 肖 带 、 温 泉 的 线 状 排列 

水 声 探测 及 探 地 雷达 “隐伏 断层 分 布 、 地 下 水 与 斯 裂 
活动 关系 

“ 径 迹 测量 “ 土 层 氧气 相对 密度 分 布 揭示 隐伏 的 活 断层 

y 射线 测量 “7 射线 强度 变化 地 层 前 兆 观 测 

断层 气 测量 土 层 或 泉水 中 的 Rn、 He、 Ar、 Na、 COz、 
Hi 等 气体 浓度 

卫星 大 地 测量 其 长 基线 于 涉 测 量 ， 多 普 甚 三 角 测 新 构造 运动 的 现今 活动 特点 , 求 取 运动 
县 :全球 定 位 系统 速率 、 幅 度 

大 地 水 准 测量 ”区 域 形变 测量 ， 跨 断层 水 准 测量 

地 震 观 测 “ 震 中 分 布 、 震 源深 度 分 布 与 构造 的 关系 

震源 机 制 ”震源 断 面 分 析 ; 震源 应 力 场 分 析 

强 霸 等 震 线 与 地 质 构造 研究 

古 地 震 研 究 





湖 踪 浇 带 兴 散 测 功 湾 木 卫 业 毕 风 附 柄 总 测 泛 








考 
古 
法 





查 明 隐 伏 断 层 的 存在 及 其 性 质 , 主要 用 
于 工程 稳定 性 评价 和 区 域 活 断层 追 索 ; 新 构 
造 运 动 的 深部 过 程 研究 


莹 落网 全 沉 污 

















研究 活 断 层 的 活动 特点 , 分析 断层 的 破 
裂 过 程 ， 研 究 新 构造 与 地 震 发 生 的 关系 


性 漠 攻 | 部 得 闫 起 | 且 基 与信 党 苇 
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第 十 四 章 ” 地 貌 和 第 四 纪 地 质 工作 方法 


在 航空 和 卫星 照片 判读 基础 上 进行 野外 观察 研究 ， 是 地 貌 和 第 四 纪 地 质 最 基本 和 最 重要 
的 工作 方法 。 在 开发 和 掌握 前 人 研究 资料 及 航空 、 卫 星 照 片 提供 的 信息 之 后 ， 要 做 到 心中 有 
数 。 观 察 路 线 要 穿越 河流 阶地 、 山 前 、 山 坡 、 分 水 岭 和 第 四 纪 沉 积 物 天 然 与 人 工 露 头发 育 的 
河流 侵蚀 及 人 工 切 坡 等 地 段 。 在 平原 〈 盆 地 ) 区 要 有 一 定数 量 浅 钻 揭露 平原 下 伏 第 四 纪 沉 积 
物 ， 必 要 时 可 以 运用 物探 方法 〈 地 震 法 、 电 测 法 等 ) 了 解 地 下 (或 水 下 ) 一 定 深度 的 松散 沉 
积 物 岩 性 、 厚 度 和 构造 特征 。 各 种 研究 成 果 都 应 汇集 编制 成 第 四 纪 地 质 图 或 地 貌 图 。 


一 、 航 空 、 卫 星 照片 的 应 用 


(一 ) 航空 、 了 卫星 照片 在 地 貌 和 第 四 纪 地 质 研究 中 的 应 用 


1. 宏观 研究 每 幅 卫 星 照 片 拍 摄 的 地 面 面 积 约 185kmX185km， 相 当 于 1: 5 万 航空 昭 
片 千 余 张 ， 有 利于 区 域 地 貌 第 四 纪 地 质 研究 ， 便 于 对 各 类 地 貌 形态 和 第 四 纪 沉 积 物 的 组 合 及 
其 分 布 规律 进行 综合 性 分 析 对 比 ， 对 编制 小 比例 尺 第 四 纪 地 质 图 和 地 魏 图 极为 有 利 。 

2. 多 方式 成 象 ， 信 息 让 富 ” 除 常 见 光 成 像 的 航空 照片 外 ， 多 波谱 卫星 照片 (第 4 谱 段 为 
0.5~0. 6xym， 第 5 谱 段 为 0.6~0.7nm， 第 6 谱 段 为 0.7~0.8km， 第 7 谱 段 为 0.8 一 
1. lpm) 及 红外 影像 ， 假 彩色 合成 照片 和 雷达 扫描 照片 等 , 可 为 第 四 纪 地 质 和 地 魏 研 究 提供 丰 
富 的 信息 。 

3, 动态 研究 ”根据 不 同时 期 的 航空 、 卫 星 照 片 可 以 对 闵 雪线、 冰川、 海岸线、 河道 、 沙 
丘 、 三 角 洲 和 湖泊 等 的 变化 进行 定性 或 定量 研究 。 

4. 光照 条 件 有 利 ， 可 以 获得 较 好 的 立体 感 ”航空 照片 立体 镜 下 判读 太阳 高 度 角 为 25" 左 
右 拍 摄 的 卫星 照片 ， 均 可 以 获得 地 貌 形 态 较 好 的 立体 感 ， 对 地 貌 研 究 有 利 。 

5. 提高 编 图 速度 ”利用 航空 和 卫星 照片 可 以 提高 各 种 比例 尺 第 四 纪 地 质 图 和 地 貌 图 的 
编制 速度 。 


(二 ) 地 艇 、 第 四 纪 沉 积 物 判 读 标志 


1. 地 貌 判 读 标志 ”地貌 的 形态 特征 与 其 成 因 和 空间 分 布 , 是 航空 和 了 是 照片 地 貌 判 读 最 
重要 的 直接 标志 。 各 种 外 力作 用 的 侵蚀 地 貌 和 堆积 地 貌 ， 如 河流 的 河道 类 型 、 河 漫 滩 、 阶 地 、 
水 系 、 三 角 洲 、 牛 轿 湖 ; 洪流 的 冲 出 锥 、 洪 积 扁 或 洪 积 平原 ; 海 凤 与 海难、 沿岸 流 、 沙 嘴 、 沙 . 
洲 ; 冰川 侵蚀 地 貌 和 堆积 地 有 狐 ， 风 蚀 和 风蚀 地 貌 ， 涯 溶 地 貌 ; 湖泊 地 貌 ; 火山 与 熔岩 地 貌 和 
夷 平面 等 等 ， 都 可 在 航空 照片 或 不 同 谱 段 卫 星 照 片上 根据 形态 、 空 间 分 布 、 相 互 关 系 和 成 因 
条 件 等 识别 和 圈定 。 

2. 第 四 纪 沉 积 物 判 读 标 志 有 直接 标志 和 间接 标志 
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直接 标志 ”各 种 沉积 物 在 航空 、 卫 星 照片 上 反映 的 色调 (10 级; 白 、 灰 白 、 淡 灰 、 浅 灰 、 
灰 、 暗 灰 、 深 灰 、 淡 黑 、 浅 黑 、 黑 ; 品目 视 判 读 或 用 仪器 判读 ) 和 沉积 物 地 貌 形 态 特 征 是 直 
接 判 读 标志 。 均 匀 白 色 一 灰白 色调 通常 为 粗 粒 沉积 物 、 干 沙砾 或 于 土壤 ; 均匀 灰 黑 一 暗色 一 
般 为 粘土 、 有机质 沉积 物 和 含水 砂砾 等 。 不 均匀 色调 (如 斑 状 色调 ), 反映 沉积 物 粒度 不 均匀 ',， 
表面 地 形 崎 嵌 , 冻 土 局 部 融化 ， 冰 矿物 表面 积 水 等 。 带 状 色调 与 沉积 物 的 空间 分 布 形状 有 关 ， 
如 天 然 担 、 河 漫 淮 、 阶 地 、 洪 积 扇 和 潮 岸 沉积 物 等 有 关 。“ 花 生 外 壳 ” 状 影 象 反 映 地 表 岩 溶 发 
育 。 率 乱 色调 反映 沉积 物 兰 性 变化 无 一 定 规律 或 堆积 地 形 表面 微 地 和 貌 复杂 等 。 此 外 ， 也 要 考 
虑 色调 的 多 因素 引起 的 可 能 变性 。 

间接 标志 主要 指 沉积 物 上 生长 的 植被 、 发 育 的 土壤 和 某 些 人 工 标志 《〈 如 耕地 )。 这 些 间 
接 标志 随 沉 积 物 成 因 类 型 、 岩 性 岩 相 变化 和 地 形 起 伏 而 变化 。 

采用 多 谱 段 卫星 照片 对 比分 析 ， 如 一 般 第 5 谱 段 和 第 7 谱 段 卫星 照片 可 用 于 研究 区 别 含 
水 和 不 含水 的 新 老 沉积 物 ， 第 5 谱 段 对 海水 透视 能 力 较 强 〈 一 般 达 10m， 有 时 可 达 几 十 米 )， 
可 用 于 研究 海岸 线 、 湖 岸 线 和 三 角 洲 。 红 外 照片 由 于 能 摄 下 不 同 物体 或 同一 物体 不 同时 间 的 
热 辐 射 ， 可 用 于 研究 地 表 岩 溶 和 地 下 河 。 雷 达 扫 描 照 片 对 了 解 干 燥 沉 积 物 及 其 内 部 结构 有 一 
定 的 价值 。 应 用 假 彩 色 合 成 照片 或 利用 彩色 密度 分 割 判读 技术 ， 则 会 取得 更 为 丰富 的 信息 。 

注意 研究 不 同 第 四 纪 沉 积 物 之 间 色 调 界 线 的 性 质 ， 如 两 者 截然 分 开 ， 一般 为 不 同 成 因 或 
不 同时 代 沉 积 物 ; 两 者 逐渐 过 渡 ， 则 可 能 反映 同一 时 代 沉 积 物 的 岩 相 逐渐 变化 或 难以 划 开 。 


二 、 野 外 观察 研究 


(一 ) 地 和 貌 的 观察 、 分 析 与 描述 


野外 地 貌 观察 研究 的 主要 内 容 包括 : 地 貌 形态 特征 、 形 态 测 量 、 物 质 组 成 、 成 因 证 据 和 
确定 地 貌 类 型 之 间 的 相互 关系 ， 并 在 地 形 图 (或 航空 、 卫 星 照片 ) 上 标定 。 

1. 地 貌 形态 的 观测 与 描述 ”对 地 貌 形态 应 从 定性 、 定 量 2 个 方面 进行 观测 和 描述 。 定 性 
观察 主要 包括 地 貌 的 几何 形态 〈 如 扇形 、 三 角形 、 锥 形 等 )、 规 模 (面积 、 长 度 、 宽 度 )、 空 
间 分 布 及 切割 程度 等 。 地 貌 形态 记录 应 有 选择 地 采用 摄影 、 作 剖面 或 素描 图 等 ， 并 附 以 必要 
的 文字 描述 。 定 量 测量 主要 是 测量 地 和 貌 形态 的 相对 高 度 和 地 形 面 坡度 (图 14-1)。 必 要 时 利用 
地 形 图 或 航空 、 卫 星 照片 对 地 面 割 切 深 度 和 割 切 密度 进行 统计 。 

由 于 观察 到 的 地 貌 有 不 同 的 相对 等 级 和 组 合 , 记录 时 一 般 都 循 着 由 远 一 近 , 由 大 一 小 , 先 
整体 后 局 部 的 顺序 进行 。 

2. 分 析 地 瑶 成 因 对 堆积 地 和 貌 , 首 
先是 要 查 明 组 成 该 地 貌 的 第 四 纪 沉 积 
物 的 成 因 和 时 代 , 同时 认真 观察 其 地 貌 
形态 、 地 貌 组 合 ， 并 结合 与 其 相关 的 剥 
创 地 貌 进行 综合 分 析 。 对 于 剥蚀 地 貌 要 
根据 地 貌 形态 特征 与 动力 作用 、 地 质 构 
造 和 兰 性 的 关系 , 以 及 相关 沉积 物 的 成 
因 进 行 综合 分 析 研 究 。 图 14-1 地 魏 形 态 测量 记录 略图 

3. 确定 地 貌 形成 顺序 根据 不 同 《阶地 等 为 相对 高 度 ) 
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地 和 貌 形态 的 分 布 、 相 对 高 度 、 接 触 关系 对接、 切割 、 释 置 、 掩 埋 等 ) 划分 出 地 貌 形成 的 相 
对 顺序 。 地 貌 形成 的 相对 顺序 是 确定 地 貌 形成 地 质 时 代 的 基础 。 


(二 )〉 第 四 纪 地 质 的 观察 研究 


在 野外 调查 中 对 于 出 露 的 训 面 天然 的 或 人 工 的 )， 按 下 列 顺序 进行 观察 研究 。 

首先 应 对 露头 进行 必要 的 清理 工作 , 用 铁 铲 去 掉 表层 最 新 风化 与 重力 滑 塌 覆盖 物 。 其 次 ， 
在 地 形 图 (或 航空 、 卫 星 照片 ) 上 标 出 露头 位 置 。 然 后 对 剖面 按 颜色 、 岩 性 、 结 构 、 构 造 、 产 
状 和 内 含 物 等 进行 详细 的 分 层 和 编号 。 最后, 及 时 对 各 层 按 下 述 要 求 进行 详 细 描 述 、 测量 、 制 
图 、 取 样 和 采集 化 石 等 。 

1. 沉积 物 的 颜色 ”分 为 原生 色 〈 形 成 时 的 颜色 ) 和 次 生 色 (生成 后 由 于 风化 等 作用 形成 
的 颜色 )， 前 者 一 般 比 较 均 匀 ， 后 者 常 呈 斑点 或 斑纹 状 ， 在 裂 甸 或 空洞 处 更 加 明显 。 一 般 以 描 
述 原 生 色 为 主 ， 并 指明 干 、 湿 色 。 若 单 色 不 足以 鉴别 ， 多 用 深 、 浅 程度 对 主 、 次 色 进 行 描述 ， 
如 浅黄 色 、 灰 绿色 、 浅 灰 蓝 色 等 。 必 要 时 应 按 统一 色 标 对 照 描述 。 

2. 兰 性 
(1) 砾石 层 ”研究 砾石 的 砾 性 、 砾 径 、 砾 向 、 砾 态 、 表 面 特征 和 砾石 风化 程度 ( 表 14- 
1)。 


表 14-1 砾石 测量 统计 表 
时 间 地 点 测量 人 


各 轴 长 度 扁平 面 产 状 | 


长 轴 | 中 四 后 轴 | 其 他 特征 
(a) | 4) | (Ce) 





加 





— 




















为 了 较 准 确 、 客 观 地 反映 砾石 层 的 上 述 特征 ， 野 外 常用 砾石 统计 方法 。 即 在 重要 剖面 
(或 地 点 ) 的 不 同 层 位 砾石 层 中 ， 各 选 一 代表 性 露头 ， 清 除 出 约 lms 的 新 鲜 露 头面 ， 上 置 lm 
大 小 线 网 (网 格 单位 为 10cm X10cm)，, 按 网 格 逐 个 测量 研究 砾石 100~300 个 。 研究 最 好 按 下 
列 工序 进行 : 测 砾 石 扁平 面 《有 时 还 要 测 'a 轴 ) 产 状 一 砾 径 (以 mm 为 单位 ) 一 砾 态 一 砾石 
表面 特征 一 打 碎 研究 砾石 岩 性 和 风化 程度 .5~20cm 大 小 的 砾石 测量 结果 有 较 好 的 代表 性 , 巨 
砾 因 在 水 体 中 易于 旋转 ， 巨 砾 间 细 砾 为 后 期 冲 填 物 ， 二 者 对 砾 向 研究 无 意义 。 

此 外 ， 还 须 认 真 地 观察 砾石 层 的 充填 物 〈 或 胶结 物 ) 和 固 结 程度 。 应 指出 胶结 物 的 成 分 
《如 砂 、 粘 土 、 钙 质 、 铁 质 等 ); 胶结 物 与 砾石 之 间 量 的 对 比 关系 ; 沉积 结构 (如 颗粒 支撑 组 
构 、 基 质 支 撑 组 构 等 ; 胶结 程度 (松散 、 微 固 结 、 半 成 岩 和 成 岩 〉 等 。 

(2) 砂 和 土 状 堆积 物 ”对 于 砂 层 , 可 根据 其 粒 径 分 为 : 粗 砂 (2~0. 5mm)、 中 砂 (0. 5~- 
0.25mm)、 细 砂 (0. 25~0. lmm) 、 极 细 砂 〈0. 1 一 0. 05mm) 、 粉 砂 (0. 05~0. 005mm)。 并 借 
助 于 放大 镜 观 察 砂 的 成 分 和 圆 度 。 土 状 堆积 一 般 野 外 观察 时 可 分 为 : 砂 土 、 亚 砂 土 、 亚 粘土 、 
粘土 ， 其 野外 鉴别 方法 如 表 14-2 所 列 ， 再 用 室内 粒度 分 析 资 料 订 正 。 

(3) 有 机 沉积 物 ”应 分 为 泥炭 、 有 机 质 淤泥 和 含有 机 质 碎 层 等 进行 描述 ， 并 指出 有 机 沉 
积 物 的 含水 性 、 有 无 大 型 植物 化 石 〈 如 树 杆 、 叶 、 果 实 ) 等 。 
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肉眼 观察 或 放大 
镜 观 察 情况 


表 14-2 野外 砂 - 土 状 沉积 鉴定 特征 表 


颗粒 含量 (%) 





<0.01 
mm 


<0.002 


mm 


与 海 相 沉 
积 相应 的 


名 


称 





2mm 颗粒 含量 大 
于 50% 





几乎 全 部 为 大 于 
0. 25mm 的 颗粒 





几乎 全 部 为 大 于 
0.25mm 颗粒 组 成 ， 
少数 为 粘土 


在 湿度 不 大 时 具有 
明显 的 粘 浆 性 , 过 度 潮 
湿 时 即 处 于 流动 状态 





亚 砂 土 


| 着 寺 


大 于 0.25mm 颗 
粒 占 大 多 数 , 其 余 为 


用 手掌 压 或 撞 于 
板 上 ， 易 压 碎 


非 塑 性 , 不 能 搓 成 细 
条 , 球面 形成 裂纹 破碎 





占 多 数 的 粘土 颗 





粒 中 ， 侦 见 大 于 
0. 25mm 颗粒 


用 锤 击 或 用 手 压 , 土 
块 易 碎 


有 塑性 , 不 能 接 成 细 长 
条 , 弯 折 时 断裂 ， 可 以 
捏 成 球形 








同类 细 粘 土 ,不 含 
大 于 0.25mm 的 颗 





硬 土 不 易 被 锤 击 
成 粉末 


可 塑性 , 有 粘性 和 滑 
感 ， 易 提成 直径 小 于 





lmm 细 长 条 而 不 断 ， 
易 搓 成 球形 

















部 分 按 M。M。 费 拉 托 夫 ，1957 


(4) 化 学 沉积 物 ” 除 描述 成 层 的 化 学 沉积 物 之 外 ， 更 应 注意 对 薄 层 铁 壳 、 铁 镭 结 核 、 钙 
质 结核 、 薄 层 石 谊 等 进行 观察 与 描述 。 

3. 结构 和 构造 ”沉积 物 的 结构 、 构 造 ， 对 确定 成 因 和 环境 有 重要 的 价值 。 野 外 工作 中 应 
着 重 于 以 下 两 个 方面 的 观察 与 描述 。 

(1) 应 区 分 层 理 的 类 型 ， 如 水 平 层 理 、 斜 层 理 、 交 错 层 理 、 透 镜 状 层 理 、 波 状 层 理 等 ,并 
对 层 理 的 产 状 和 物质 组 成 进行 测量 和 描述 。 

(2) 剖面 中 各 种 沉积 物 配 置 所 反映 的 特征 性 构造 ， 如 : 冲积 层 的 “二 元 结构 ”， 冻 土 的 
“扰动 结构 ”、“ 古 冰 模 构造 >，“ 古 地 震 攀 ”， 冰 水 湖 的 “ 纹 泥 构 造 ” 和 十 冻 土 的 “多 角形 构 
造 ” 等 。 

4. 厚度 测量 第 四 纪 沉 积 物 厚 度 一 般 较 小 且 变 化 大 , 对 重要 的 沉积 物 厚度 ， 要 求 测量 到 
厘米 。 注意 厚度 变化 ,并 确定 厚度 变化 的 性 质 。 一般 将 层 理 厚度 超过 50cm 的 称 为 巨 摩 层 ，10 
一 50cm 的 为 摩 层 ，2 一 10cm 的 为 中 厚 层 ，0. 2~2cm 的 为 薄 层 ， 小 于 0. 2cm 为 微细 层 。 

5. 接触 界线 ”详细 地 观察 层 与 层 的 接触 界线 性 质 和 起 伏 。 特 别 要 注意 侵蚀 面 、 角 度 不 整 
合 面 、 层 与 层 间 过 滤 性 质 等 的 研究 和 描述 。 

6. 采集 化 石和 试 样品 ”所 采集 的 化 石和 各 种 试 样 应 分 类 编号 , 并 及 时 标 在 剖面 图 上 。 各 
种 样品 均 应 附 有 标签 ， 并 装 人 样品 袋 和 保留 标签 存根 。 








QD 第 四 纪 陆 相 堆积 物 〈 如 洞穴 和 河 潮 相 沉积 物 ) 中 有 时 含 丰 富 的 小 哺乳 动物 化 石 ， 可 用 筛选 法 〈 把 含 化 石 土 放 在 得 
子 里 浸 于 水 中 轻 洗 ) 可 获得 有 价值 的 化 石材 料 。 
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(三 ) 作 剖 面 图 


剖面 图 是 野外 地 貌 第 四 纪 地 质 调查 研究 工作 的 原始 资料 ， 也 是 研究 成 果 的 重要 基础 。 一 
切 剖 面 图 应 有 图 和 名、 比例尺、 方向、 高度 和 图 例 等 基本 要 素 。 第 四 纪 剂 面 图 的 比例 尺 应 选择 
适当 ， 可 用 大 比例 尺 描绘 ， 水 平 与 垂直 比例 尺 可 不 相同 。 应 客观 地 反映 剖面 上 第 四 纪 沉 积 物 
的 岩 性 和 产 状 、 相 关 的 地 貌 、 基 岩 主要 特征 和 各 种 取样 点 与 化 石 采集 位 置 。 地 貌 、 第 四 纪 剖 
面 图 有 以 下 几 种 类 型 。 

1. 实测 剖面 图 实测 剖面 可 用 经 纬 仪 或 皮 尺 测 制 ， 前 一 方法 用 于 大 型 工程 剖面 , 后 一 方 
法 经 常 在 野外 研究 时 应 用 。 图 上 应 如 实 标 明 所 观察 到 的 第 四 纪 沉 积 物 的 岩 性 、 结构、 构造 、 地 
层 的 相互 关系 和 产 状 等 ， 必 要 时 还 要 局 部 放大 表示 细微 的 结构 、 构 造 。 地 犁 内 容 包括 堆积 物 
组 成 的 地 貌 形态 及 下 伏 古 地 形 特征 。 基 崖 内容 一 般 只 表示 主要 的 岩 性 、 产 状 和 时 代 。 由 于 第 
四 纪 沉 积 物 岩 性 、 岩 相 、 厚 度 和 产 状 变化 大 ， 在 测 大 比例 尺 第 四 纪 齐 面 时 ， 应 该 在 露头 上 布 
置 若 干 点 ， 用 皮 尺 控制 上 述 各 方面 的 变化 ， 不 要 在 实测 剖面 图 上 信和 手 勾 描 (图 14-2) 。 
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图 14-2 周口 店 太平 山北 坡 下 更 新 统 实测 剖面 图 


(A 一 DD 为 垂 向 控制 点 位 置 ， 可 由 皮 尺 控制 ) 
1. 红 粘 土 及 团 块 钙 质 结核 ;: 2, 砂砾 ; 3. 亚 粘土 ; 4. 层 状 钙 质 层 ; 5. 钙 质 结核 ， 6. 亚 砂 土 ; 7, 灰色 粘土 ; 8. 
黄色 亚 砂 土 ，9. 砂 与 亚 粘 土 巨 层 ; 10. 红色 粘土 ; 11. 灰 岩 角 砾 ; 12. 哺乳 动物 化 石 ; 13. 古 冰 横路 迹 ， 14. 
现代 土壤 ; 15, 断层 及 断层 角 砾 ; 16. 层 号 ; 17. 奥 陶 系 灰 崇 | 
一 @. 中 更 新 统 〈Qa) ;四 一 四 .下 更 新 统 (Qi 左下 角 为 第 @ 层 中 古 冰 模 


2. 信 手 剖面 图 这 种 剖面 图 的 内 容 、 图 式 与 实测 剖面 完全 相同 ， 只 不 过 它 是 用 目 估 或 步 
测 的 方法 信 手 完成 的 。 它 不 是 把 整个 剖面 上 所 有 的 内 容 都 准确 地 按 比 例 表现 在 剖面 上 ， 而 是 
经 过 概括 后 ， 表 现 最 主要 的 地 质 内 容 ， 在 野外 观察 中 要 经 常 作 信 手 剖面 图 。 

3. 综合 剖面 图 在 野外 调查 工作 过 程 中 或 基本 完成 的 时 候 , 作者 在 分 析 大 量 实际 资料 的 
基础 上 加 以 科学 抽象 概括 而 编制 成 的 一 种 综合 性 工作 图 件 ， 不 是 成 果 图 件 。 综 合 剖面 图 既 能 
反映 工作 区 的 地 貌 和 第 四 纪 沉积 物 的 类 型 ， 形 成 时 代 ， 发 生 、 发 展 和 分 布 情况 ， 同 时 也 体现 
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出 作者 对 该 区 地 狐 第 四 纪 地 质 发 生 、 发 展 规律 的 认识 。 综 合 训 面 只 有 垂直 比例 扩 ， 水 平方 向 
则 只 要 求 表示 地 貌 的 相对 规模 大 小 。 

这 种 剖面 图 上 不 同时 代 的 各 种 类 型 地 貌 与 沉积 物 的 分 布 、 接 触 关系 及 与 地 貌 单元 的 关系 
应 按 高 度 表示 清楚 。 

4. 编制 剖面 图 在 山 间 每 地 和 平原 区 , 由 于 第 四 纪 沉 积 厚度 大 ,各 时 期 的 地 层 互相 全 加 ， 
地 形 起 伏 小， 切割 微弱 ， 无 法 直接 测 制 地 质 剖 面 时 ， 常 利用 露头 和 销 孔 资料 编制 第 四 纪 地 质 
剖面 (图 14-3) 。 编 制 剖面 图 时 应 注意 下 列 问题 : 
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图 14-3 ”出 西 运城 附近 第 四 纪 地 质 毅 面 图 
〈 据 王 大 纯 等 ，1964) 
1. 砂 土 ; 2. 亚 砂 士 ; 3. 亚 粘 土 ; 4. 粘土 











(1) 应 认真 研究 盆地 和 平原 边缘 的 第 四 系 发 育 特 点 ， 对 推断 平原 和 盆地 内 第 四 纪 地 层 的 
成 因 及 地 层 划 分 极为 重要 。 

《2) 详细 研究 和 掌握 钻 孔 资料 ， 先 根据 单个 钴 孔 中 的 崖 性、 颜色、 风化 程度 、 古 土壤 特 
征 等 ， 进 行 地 层 划分 和 成 因 分 析 。 然 后 再 对 钻 孔 作 横 向 对 比 和 连接 。 连 接 时 应 据 标 志 层 或 地 
层 分 界线 从 边缘 开始 ， 逐 渐 移 向 盆地 或 平原 中 心 。 

(3) 对 埋藏 的 不 同时 代 沉 积 体 ， 如 洪 积 透镜 体 、 湖 沼 沉 积 、 古 河道 及 河 间 洼地 沉积 层 等 
的 形态 要 给 予 特别 注意 。 如 有 必要 时 ， 可 以 着 性 成 分 〈%%)、 厚 度 、 平 均 粒 径 、 互 层 比特 征 等 
为 变量 ， 进 行 统 计 ， 作 半 定 量 分 析 ， 划 分 出 上 述 各 种 沉积 体 。 连 接 时 应 根据 实际 材料 ， 并 考 
虑 各 沉积 体 的 合理 布局 ， 并 使 其 接近 自然 状态 。 


三 、 室 内 实验 室 工 作 的 选择 


现代 第 四 纪 和 地 瑶 研 究 的 实验 室 分 析 项 目 甚 多 , 大 体 有 4 类 : 常规 分 析 、 成因 -环境 分 析 、 
古 气 候 分 析 和 极 性 与 年 代 测 量 〈 表 14-3)。 常 规 分 析 是 为 多 种 实践 服务 的 ， 如 地 质 、 矿 产 、 建 
材 、 农 业 、 环 境 、 土 地 利用 和 水 文 工 程 地质 等 ， 在 经 济 条 件 多 许 时 尽量 满足 其 各 项 要 求 。 一 
般 情 况 下 ,成因 - 环 境 分 析 以 砾石 组 构 和 砂 土 粒度 分 析 为 主 〈 在 软体 化 石 丰 富 时 可 以 软体 化 石 
的 生态 分 析 为 主 )， 其 余 为 辅 。 孢 粉 分 析 是 当前 古 气候 研究 的 主要 基础 。 古 地 磁 和 年 代 学 测量 
数据 是 当代 水 平 的 第 四 纪 研究 成 果 和 与 国际 接轨 的 一 个 重要 标志 。 总 之 ， 应 该 根据 任务 和 经 
济 条 件 选择 必要 的 室内 研究 项 目 ， 不 必 求 多 求全 。 
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表 14-3 第 四 纪 和 地 貌 研究 室内 分 析 表 








常规 分 析 粒度 分 析 ， 矿 物 分 析 ， 粘 土 分 析 ， 化 学 分 析 ， 生 物化 石 分 析 
十 
砾石 〈 或 砂 ) 统计 组 构 分 析 ， 石 英 砂 电 子 显微镜 扫描 ， 软 体 化 石生 态 分 析 





成 因 - 环 境 分 析 


十 土壤 分 析 | 氧 同 位 素 分 析 
孢 粉 化 石 分 析 有 和 孔 虫 种 属 组 合 分 析 ， 


揽 基 酸 外 消 旋 法 ， 磁 环境 分 析 海 相 软体 动物 化 石 的 纬度 生态 分 析 








古 气 候 分 析 








十 地 磁极 性 分 析 


二 be 
极 性 与 年 代 分 析 年 代 学 分 析 








四 、 第 四 纪 地 质 图 的 编制 


第 四 纪 地 质 图 是 该 地 区 第 四 纪 地 质 综合 研究 的 主要 成 果 。 第 四 纪 地 质 图 是 在 广泛 的 野外 
第 四 纪 地 质 调 查 掌握 了 充足 的 实际 资料 〈 包 括 足 够 数量 的 观察 点 、 路 线 前面、 实测 剖面 及 主 
要 的 地 层 界线 ,在 覆盖 区 ， 还 应 有 必要 的 钻 孔 资料 ) 基础 上 ,结合 遥感 影像 资料 提供 的 信息 ， 
在 选 定 比 例 尺 的 地 形 图 上 编制 的 。 


(一 ) 第 四 纪 地 质 图 的 基本 内 容 


第 四 纪 地 质 图 主要 是 反映 地 表 及 一 定 深度 第 四 纪 地 层 的 岩 性 、 成 因 、 地 层 时 代 及 其 产 状 
的 图 件 。 对 前 第 四 纪 基 岩 露 头 视 其 与 第 四 纪 地 层 的 关系 而 分 类 归纳 表示 。 第 四 纪 构 造 、 第 四 
纪 矿 产 点 、 人 类 文化 遗存 点 、 动 植物 化 石 点 、 各 种 采样 点 及 区 域 第 四 纪 主 要 事件 如 古 冰 咱 
分 布线 、 海 侵 界 线 、 火 山 、 湖 泊 扩 展 界 线 等 ) 也 应 表示 在 图 上 。 


(二 ) 图 例 


第 四 纪 地 质 的 图 例 是 按 规 定 的 地 层 代号 、 成 因 类 型 代号 、 岩 性 花纹 符号 和 其 他 记号 表示 
第 四 纪 地 质 图 的 内 容 。 

图 例 一 般 按 地 层 时 代 、 成 因 、 涯 性 及 专门 性 图 例 的 次 序 安排 。 地 层 时 代 符 号 从 上 一 下 由 
新 一 老 ; 然后 是 第 四 纪 不 分 层 〈Q);， 最 后 是 前 第 四 纪 基 岩 。 如 图 例 放 在 图 的 下 方 ， 则 一 般 由 
左 一 右 从 新 一 老 排列 。 对 成 因 类 型 图 例 的 排列 ， 一 般 把 同一 时 代 形 成 的 不 同 成 因 类 型 按 其 分 
布 的 地 貌 位 置 ， 由 分 水 岭 向 河谷 或 由 出 区 向 平原 和 湖 与 海 的 方向 依次 排列 ， 如 按 残 积 、 坡 积 、 
洪 积 、 冲 积 、 湖 积 或 海 积 的 顺序 。 对 冰川 、 风 积 及 岩溶 堆积 等 特殊 成 因 ， 可 按 其 在 不 同 地 区 
所 处 地 貌 部 位 安排 相应 的 位 置 。 岩 性 图 例 多 按 碎 悄 沉积 物 、 化 学 沉积 物 、 生 物 沉积 物 的 顺序 
排列 。 其 中 碎 悄 沉积 物 尚 可 按 由 粗 一 细 划 分 的 顺序 排列 。 

几 图 面 上 表示 出 的 第 四 纪 地 质 内 容 《或 现象 ) 均 应 无 遗漏 地 以 图 例 表示 。 图 内 没有 的 内 
容 不 可 列 人 图 例 。 


(三 ) 第 四 纪 地 质 图 编制 方法 


1. 地 层 年 代 一 般 按 第 四 纪 地 层 分 期 方案 进行 划分 ， 地 层 时 代用 Q: (下 更 新 统 )、Q 
"， 280。 





(中 更 新 统 )、Q， (上 更 新 统 ) 和 Q，( 全 新 统 ) 表示 中。 车 研究 深化 ， 资 料 充足 时 尚 可 进一步 
将 各 时 段 细 分 ， 如 全 新 统 可 进一步 分 为 3 个 时 段 ， 分 别 表示 为 Q4、Qi 和 Qi。 时 代 合 并 的 地 
层 可 以 表示 , 如 Qi+s (表示 下 、 中 更 新 统 因 研 究 需 要 合并 )。 时代 延 续 的 未 分 地 层 表示 如 Q，， 
( 示 上 更 新 统 与 全 新 统 未 分 层 )。 第 四 纪 未 分 层 用 Q 表示 。 前 第 四 纪 基 涯 多 按 研究 需要 归纳 表 
示 ， 如 中 生 代 、 老 第 三 纪 、 新 第 三 纪 等 。 

2. 成 因 类 型 ”在 单 色 图 上 用 英文 字母 符号 表示 ， 如 单 成 因 冲 积 层 的 代号 为 al 一 一 冲积 
层 ; pl 一 一 洪 积 层 ; dl 一 一 坡 积 层 等 。 混 合成 因 用 2 种 代号 的 组 合 表示 ， 如 pal 一 一 洪 冲 积 层 
(冲积 为 主 ); dlp 一 一 坡 洪 积 层 等 。 成 因 不 明 的 地 层 用 pr 表示 〈 表 2-8) 。 

在 着 色 图 (多 色 图 ) 上 ， 常 用 颜色 表示 沉积 物 成 因 ， 如 坡 积 层 用 黄色 ， 洪 积 层 用 桔 黄 色 ， 
冲积 层 用 橄榄 绿色 等 。 用 同一 颜色 的 深浅 ， 表 示 不 同时 代 的 相同 成 因 的 地 层 ， 年 代 越 老 ， 颜 
色 越 深 。 对 混合 成 因 则 用 相应 的 底 色 表示 主要 成 因 类 型 ， 次 要 成 因 类 型 用 相应 颜色 的 线条 加 
于 底 色 之 上 。 如 以 橄榄 绿色 为 底 色 ， 加 上 本 黄色 的 线条 表示 以 冲积 为 主 的 洪 冲 积 层 。 

在 第 四 纪 地 质 图 中 ， 常 将 地 层 时 代 、 成 因 类 型 综合 表示 ， 如 Qi 一 一 下 更 新 统 冲积 层 ， 
中 更 新 统 洪 积 层 等 。 

3 岩 性 通常 用 花纹 符号 表示 出 露 于 地 表 表 层 的 一 套 第 四 纪 地 层 的 岩 性 。 

4. 年 代 资料 应 在 图 例 中 说 明 。 若 有 系统 的 古 地 磁极 性 资料 ,还 应 附 上 十 地 磁极 性 表 ; 一 
般 在 柱状 图 上 应 标明 各 种 年 代 方 法 及 数据 。 

5. 其 他 人 类 文化 遗存 点 、 动 植物 化 石 点 、 第 四 纪 矿 产 点 、 采样 点 、 钻 孔 及 重要 的 地 和 狐 
界线 和 地 貌 标志 等 ， 都 需 用 专门 符号 表示 ， 有 时 还 辅 以 数字 说 明 (图 14-4) 。 

第 四 纪 地 质 图 上 所 表示 的 地 下 掩埋 地 层 (或 沉积 体 ) 方法 如 图 14-5 所 示 。 


五 、 地 狐 图 的 编制 


地 和 貌 图 按 比例 尺 可 分 为 大 比例 尺 〈( 大 于 1:5 万 )、 中 比例 尺 (1 : 10 万 ~1 : 50 万 ) 和 小 
比例 尺 地 貌 图 (小 于 1: 50 万 )。 各 种 比例 尺 地 貌 图 主要 表示 内 容 如 表 14-4 所 列 。 大 比例 尺 地 
貌 图 应 在 野外 地 貌 调查 基础 上 编制 ; :中 比例 尺 地 貌 图 可 部 分 实测 ， 部 分 利用 资料 (如 遥感 资 
料 ) 编制 ， 小 比例 尺 地 貌 图 则 综合 各 类 资料 编制 而 成 ， 并 适当 进行 野外 路 线 验证 。 
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表 14-4 不 同比 例 尺 地 魏 图 表示 的 内 容 表 





形态 要 素 地 貌 形 成 时 代 
和 微 地 狐 
部 分 形态 要 素 外 力 成 因为 主 ， 少 数 活 | 地 质 时 代为 主 , 少数 

级 ) 与 分 区 结合 @@ | 动 的 构造 地 和 貌 基本 形态 测定 年 龄 
主要 表示 内 容 〈 工 | 综合 内 、 外 力 成 因为 主 , | 地 质 时 代为 主 
级 ) 与 分 区 结合 ”| 少数 活动 构造 地 萎 
主要 表示 内 容 〈 工 、| 内 力作 用 为 主 结合 外 力 
下级 ) 




















、Qi、Qnw， 中 国 一 般 用 Qi、Qs、Qs、Q4, 也 有 人 建议 用 Qip、Qzpbp、Qsp、Q4pb 和 Qh 表示 。 
划 ,， 是 根据 地 貌 形 态 、 成 因 和 发 展 的 相似 性 与 差异 性 将 地 貌 进行 区 域 划 分 ， 每 个 分 区 都 有 其 特 
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图 14-5 第 四 纪 地 质 图 上 表示 地 面 以 下 地 层 (或 沉积 体 ) 的 方法 略图 


(a) 在 陡 坎 下 出 露 下 伏 较 老 地 层 时 ， 可 沿 陡 坎 和 侵蚀 沟 露 头 分 布 带 扩 大 (每 层 不 宽 于 Imm) 表示 。 
(b) 平坦 地 区 有 钻探 资料 处 ， 用 同心 圆 法 表示 该 孔 揭露 的 地 下 地 层 。 同 心 圆 半径 为 除 地 表层 外 所 有 地 下 层 厚 
度 的 总 和 ， 按 比例 表示 。 | 
(ce) 有 大 量 钼 孔 资料 足以 圈定 地 下 地 层 或 沉积 体 ) 分 布 范围 时 ， 地 表 地 层 界线 划 实 线 ， 并 表示 其 岩 性 。 地 
下 地 层 用 不 同 的 线段 (或 不 同 颜色 线条 ) 表示 其 分 布 ， 其 岩 性 表示 与 否 视 情 况 而 定 


(一 ) 普通 地 貌 图 


1. 基本 内 容 ”普通 地 貌 图 主要 表示 研究 区 的 地 貌 形 态 类 型 和 特征 、 地 魏 成 因 和 地 魏 形 成 
时 代 ， 即 一 般 所 称 地 貌 图 ， 它 和 地 和 貌 分 区 图 不 同 。 

2. 图 例 ”普通 地 貌 图 的 图 例 是 用 规定 的 颜色 和 符号 表现 地 貌 图 的 内 容 。 图例 能 体现 研究 
区 的 地 貌 研 究 程度 及 编者 的 指导 思想 和 编 图 原则 。 

图 例 的 安排 一 般 先 根据 地 貌 相对 等 级 和 形成 的 物质 基础 与 成 因 ， 划 分 出 较 大 型 的 地 貌 单 
元 (I 、1…), 再 按 构成 地 貌 的 岩 性 及 形态 类 型 ， 划 分 出 次 一 级 的 地 貌 单 元 《IT1、I。、…; 
I 、 了 2…)。 这 些 地 貌 单元 一 般 都 是 地 和 貌 形态 组 合 类 者 。 如 一 级 单元 有 构造 侵蚀 中 山 (I )、 
构造 剥蚀 低 山 ( I) 和 堆积 平原 等 《了 ); 构造 侵蚀 山地 可 进一步 分 为 变质 岩 中 (人 和 低 ) 出 
(ID)、 花 岗 岩 中 《〈 低 ) 山 (1 ,)、 碎 悄 岩 中 ( 低 ) 山 《1 3) 及 穿越 各 地 魏 单 元 的 河谷 地 貌 单 
元 等 。 

3. 地 貌 图 表示 方法 . 

(1) 地 和 貌 形 态 一 般 用 地 形 等 高 线 作 底 图 , 以 表示 较 大 的 地 魏 形态 特征 、 高 度 和 坡度 。 若 
用 无 等 高 线 底 图 ， 则 应 标明 系统 高 程 以 反映 地 形 的 主要 起 伏 。 

(2) 地 貌 成 因 类 型 的 表示 方法 ”用 数字 如 1 、I 、 责 等 表示 地 貌 成 因 类 型 (地貌 单 元 )， 
也 可 以 用 线条 符号 和 颜色 来 表示 。 一 般 把 堆积 地 形 与 第 四 纪 成 因 色 谱 协 调 起 来 ， 并 在 图 例 中 
加 以 说 明 。 

(3) 地 和 貌 年 代 的 表示 方法 ”对 地 貌 的 地 质 年 代 一 般 用 地 质 年 代 代 号 《如 Qi、Q:、Q:、 
Q,) 直接 表示 ,并 可 以 颜色 深浅 相 区 别 , 色 深 则 表示 时 代 老 , 色 浅 表示 时 代 新 (图 14-6)。 若 
地 貌 年 代 具 有 同位 素 年 龄 数据 ， 则 在 图 例 中 用 数字 表示 说 明 。 


(二 ) 专门 地 貌 图 


从 实用 角度 以 一 种 (或 几 种 ) 成 因 地 貌 为 主要 对 象 ， 测 编 的 地 貌 图 属于 专门 地 貌 图 。 如 
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图 14-6 大 沙河 中 游 地 和 貌 图 
《 赵 良 政 ，1993 年 ) 
1. 白垩 纪 一 早 第 三 纪 高 夷 平面 ; 2. 晚 第 三 纪 低 夷 平面 ; 3. 第 三 阶地 (QI1); 4. 第 二 阶地 《Q8); 5. 第 一 阶地 
(Qi) ; 6. 侵蚀 阶地 前 缘 ; 7. 基 座 阶地 前 缘 ; 8, 堆积 阶地 前 缘 ; 9. 早期 洪 积 房 Q4) ;10. 晚期 洪 积 扇 〈Qa); 
11. 河 漫 滩 与 河床 (Q4); 12. 馒 侵 沟 ; 13. 峡谷 ; 14. 宽 谷 ; 15, 断层 陡 嵌 16. 地 形 标 高 点 (m); 17. 地 用 
类 型 界线 ; 地 貌 形态 组 合 类 型 ，1 . 由 花岗岩 组 成 ， 中 等 上 升 的 侵蚀 -剥蚀 低 出 ; 工 . 由 砂岩 组 成 ， 徽 弱 上 升 
的 侵蚀 -剥蚀 低 山下， 山 前 洪 平原 、 台 地 ， N. 侵蚀 -堆积 河谷 地 形 


河谷 地 和 貌 图 、 地 滑 地 貌 图 、 岩 溶 地 貌 图 、 地 面 坡度 图 、 地 表 割 切 密度 图 等 。 

专门 地 貌 图 一 般 选 择 与 工程 地 质 、 地 质 灾害 、 农 田 水 利 、 土 地 利用 和 砂 矿 等 有 关 的 地 貌 
为 主要 研究 对 象 ， 图 上 要 求 标 测 出 与 实 戚 活动 有 关 的 主要 地 和 瑶 形 态 、 成 因 及 其 发 展 阶段 。 此 
外 , 还 应 研究 与 工程 (或 矿产 ) 有 关 的 现代 动力 作用 过 程 。 图 14-7 是 滑坡 地 魏 成 因 类 型 图 , 就 
是 为 铁道 修建 和 防 灾 应 用 为 目的 的 专门 地 和 貌 图 。 该 图 以 重力 作用 地 貌 为 主要 研究 对 象 ， 图 上 
主要 标 测 了 不 同 发 展 阶段 的 滑坡 ， 以 及 影响 滑坡 的 现代 侵蚀 、 水 流 和 重力 作用 ， 是 一 张 有 重 
要 实用 价值 的 专门 地 狐 图 〈 图 14-7) 。 
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14-7 K1348 滑坡 地 貌 成 因 类 型 图 

( 据 铁 道 科学 研究 院 西 北 研究 所 ，1978) 
1. 凯 、 塌 坡 ，2. 岩 堆 ! 3. 演 溜 坡 ，4. 侵蚀 剥蚀 坡 ; 5. 剥蚀 面 ; 6. 阶地 ; 7. 高河 漫 滩 ; 
8, 低 河 漫 滩 及 河 心 洲 ，9. 洪 积 阶地 ; 10, 古 错落 ，11. 老 滑 坡 ，12. 现代 滑坡 ; 13. 支 沟 ， 
冲 沟 ; 14. 泉 ; 15. 列 点 ; 16. 居民 区 ; 17. 地 形 断 面 ; 18. 地 貌 界线 ; 19. 现代 冲 沟 堆积 
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